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 چکیده:
نیمرخ تعادلي سواحل ماسه ای در جهان معمولا از یك معادله سهمي شکل تبعیت  مي نمایند . نتایج 
اندازه گیری های صورت گرفته در سواحل جنوبي دریای خزر بویژه سواحل بندر انزلي در استان 
ه دلیل گیلان مویدی بر رفتار سهمي شکل سواحل ماسه ای در آن مناطق مي باشد . افزایش تراز آب  ب
جریان های ایجاد شده در دریا مي تواند باعث انتقال رسوب ساحلي از ساحل به طرف دریا شود که 
این امر باعث فرسایش قابل توجه خط ساحلي و انباشتگي رسوب در منطقه ای در حوالي محدوده 
اند در شکست امواج مي شود بنابراین شکل اولیه از حالت تعادل خود خارج شده و این امر مي تو
طراحي سازه های ساحلي بخصوص از نظر آبشستگي در مجاورت پي اینگونه سازه ها مشکلات 
جدی را ایجاد نماید . از طرفي خطراتي نظیر نوسان و پیشروی سطح آب به سمت  ساحل ، فرسایش 
 ساحل ، همچنین پدیده روانگرایي ماسه های اشباع هنگام زلزله و غیره را تهدید مي نماید . 
ر پژوهش حاضر با در نظر گرفتن رفتار تیپ یك ساحل ماسه ای برای مناطق مختلف ساحلي استان د
گیلان ، مسئله پیشروی آب دریا در این مناطق توسط مدل ریاضي مورد بررسي قرار گرفته است . 
ر نتایج حاصل از مطالعات انجام شده نشان مي دهد که با افزایش تراز سطح آب و پیشروی آب دریا د
این مناطق نیمرخ تعادلي ساحل از حالت اولیه که معمولا سهمي شکل مي باشد ، به طور قابل توجهي 
شاهد فرسایش قابل توجه تغییر شکل داده و در برخي از نقاط بخصوص در مجاورت خط ساحلي ،
در بستر ناحیه ساحلي مي باشیم. نتایج حاصل از مدل ریاضي با اندازه گیری های موجود بخصوص 
در نواحي غربي استان گیلان نشانگر تطابق قابل قبولي بوده و در پیش بیني وضعیت فرسایش این 
واحل را در حالت پیشروی احتمالي مناطق در آینده مي توانند بسیار راهگشا باشند و رفتار آینده این س
 دریا پیش بیني کرد . 
 
 
 
  واژه هاي كليدي 
فرسایش و رسوب گذاری ، پیشروی آب ، ناحیه ساحلي ، نیمرخ تعادلي ، خیزاب ، جریان ساحلي ،
 شکست موج 
  
  
 
 
 فصل اول
 مقدمه و كليات
 مقدمه -1-1
منطقه آزاد تجاری در منطقه اقتصادی ویژه بندر انزلي سواحل دریای خزر که هم اکنون ناحیه غربي آن به 
تبدیل شده است با توجه به نقشي که در رشد اقتصادی کشور از نظر واردات و صادرات ، جذب 
توریست و عبور خط لوله گاز و نفت به کشورهای منطقه دارد برای کشور از اهمیت اقتصادی ویژه ای 
نوسان و پیشروی سطح آب به سمت ساحل ، فرسایش ساحل برخوردار است . از طرفي خطراتي نظیر 
همچنین پدیده روانگرایي ماسه های اشباع هنگام زلزله و .... آنرا تهدید مي کند . یکي از مشکلات عمده 
نوسان ناشي از تراز آب مي باشد ، هر چند که به علت عدم ارتباط با دریاهای آزاد،  دریاچه خزر نوسان
ریا ناچیز مي باشد ولي نوسان سطح آب در سال های اخیر در این دریا قابل توجه جزر و مد در این د
بوده و مشکلات زیادی را به دنبال داشته است که خود باعث تغییر شکل بستر و رسوب گذاری در 
سواحل شده و نیمرخ ساحلي دست خوش تغییرات اساسي شده است . عامل اصلي تغییرات نیمرخ 
د و تولید امواج مي باشد که باعث ایجاد جریان های موازی و عمود بر ساحل مي ناحیه ساحلي اثر با
شوند . نیمرخ تعادلي سواحل ماسه ای در جهان از یك معادله سهمي شکل تبعیت مي نمایند . نتایج 
اندازه گیری های صورت گرفته در سواحل جنوبي دریای خزر بویژه در سواحل بندر انزلي تاییدی بر 
مي شکل سواحل ماسه ای در آن مناطق مي باشد ، بررسي چگونگي پیشروی آب دریا و اثرات رفتار سه
ازبین اراضي ساحلي واثرات مخرب زیست محیطي از جمله عواملي است آن مانند غرقاب شدن ساحل ،
تي توجه قرار گیرد . بارش های جوی ، تغییرات اقلیمي حاکم بر منطقه ، تغییرات زمین ساخ که باید مورد
 و غیره ، هر یك به نوبه خود تاثیر بسزایي در میزان پیشروی آب دارند .
 023دریاچه خزر بزرگترین دریاچه جهان است و با توجه به طول خط ساحلي بسیار زیاد که حدود 
کیلومتر آن فقط در استان گیلان مي باشد مطالعه در مورد پیشروی آب دریا و تغییرات نیمرخ تعادلي 
مله عواملي است که جهت ارائه راهکار پیشنهادی مناسب و پیشگیری خسارات ناشي از سواحل از ج
 .  آن بسیار ضروری مي باشد
 تعريف مسئله و هدف هاي تحقيق  2-1
سواحل دائما در معرض هجوم امواج قرار داشته و بطور متناوب تغییر شکلهایي در مقطع سواحل ایجاد 
اورت ناحیه ساحلي که در آن اثرات ناشي از شکست امواج مي شود . این تغییرات عمدتا در مج
موج پیش رونده   مشهودتر است رخ مي دهد . منظور از ناحیه ساحلي ، ناحیه ای است که از آن به بعد
در آب عمیق ، وارد منطقه کم عمق ساحلي شده و اثرات کف بستر روی موج محسوس مي باشد . 
ست امواج رخ مي دهد ، تابعي از ارتفاع موج و وضعیت عرض ناحیه ساحلي که در آن پدیده شک
)با تقریب 0991(2و دالریمپل 1توپوگرافي بستر دریا مي باشد . براساس مطالعات انجام شده توسط دین
قابل قبول مي توان مرز بین آب عمیق و کم عمق ( در واقع مرز ناحیه ساحلي ) را محلي فرض کرد که 
 [61]باشد.  0/87نسبت ارتفاع موج به عمق آب حدود 
امواج دریا پس از رسیدن به محدوده مرز ناحیه ساحلي به دلیل افزایش ارتفاع نسبت به عمق محدود 
شده و در اثر ریزش موج و جریان آشفته ناشي از آن و تداخل هوا با آب ، انرژی آب ، دچار شکست 
قابل توجهي از موج به کف بستر دریا منتقل شده ، که این انرژی باعث کندن ذرات بستر و تغییر 
 شکل پروفیل ساحل مي شود .
ژئوتکنیکي در  شناخت دقیق رفتار سواحل به خصوص در مواقع طوفاني ، تعیین میزان پارامترهای
انتقال رسوبات عمود بر ساحل ، بررسي تغییرات زماني کوتاه و بلند مدت نیمرخ نواحي ساحلي ، در 
طراحي و پایداری سازه های ساحلي ، سکوها و خطوط لوله ، احداث بنادر ، نیروگاههای ساحلي و 
به صورت زیر خلاصه کرد  پالایشگاهها نقش عمده ای را ایفا مي کند .هدفهای این تحقیق را مي توان
 :
                                               
1
 naed- 
2
 elpmyrlad - 
تهیه نیمرخ سواحل مختلف استان گیلان و بررسي تاثیر پیشروی آب در تغییر شکل بستر این  -1
 سواحل .
عمق آب و قطر ذرات در تغییر شکل عمود بر ساحل ، بررسي تاثیر پارامترهای ارتفاع موج ، -2
 ]02[. )0991(  1رناینتهیه شده توسط  MPNAنیمرخ با استفاده از نرم افزار کامپیوتری 
مقایسه بین عمق آب و بالا رفتن تراز آب در تغییر شکل واقعي نیمرخ  این سواحل و  -3
 . MPNAتغییرات پیش بیني شده با 
 . چگونگي انجام تحقيق 3-1
از مناطق ساحلي دریای خزر در بندر انزلي و شهرستان آستارا بازدیدهای محلي صورت گرفت و با 
متر، عمق آب چندین بار اندازه گیری شد   01استفاده از قایق وحرکت در دریا ، در فاصله های حدود 
ب در نیمرخ تعالي ساحل بندر انزلي با توجه به مشخصات امواج دریای خزر و مشخص بودن عمق آ
فاصله های مختلف از ساحل رسم شد و تاثیر پیشروی آب و تغییر  عمق آب در تغییر شکل عمود بر 
 مورد بررسي قرار گرفت .  MPNAساحل نیمرخ این ساحل با استفاده از نرم افزار 
ساعته با ارتفاع امواج حدود یك متر )  21از طوفان ( تقریبا  پس    MPNAبا استفاده از نرم افزار 
نیمرخ ثانویه تغییر شکل یافته مناطق فوق تخمین زده شد و مقایسه بین تغییر شکل واقعي و پیش بیني 
 انجام شد .  MPNAشده توسط 
 
 
 . فرضيات تحقيق4-1
داشته و  )0991(  1دینانطباق خوبي بر معادله نیمرخ تعادلي رفتار ناحیه ساحلي دریای خزر ، -1
 جهان از خود نشان مي دهد . رفتار مشابه سواحل ماسه ای در 
                                               
1
 nrian- 
ارتفاع موج در ناحیه ساحلي پس از شکست ، ضریبي ثابت از عمق آب مي باشد . به عبارت دیگر  -2
پارامتر شکست موج مي باشد و با تقریب قابل قبول مي توان آن را kبرقرار است که  Hdkرابطه 
 فرض کرد .  0/87
میزان افزایش عمق آب و پیشروی آب در انتقال رسوب ساحلي در سواحل دریای خزر با مناطق  -3
 ساحلي که روابط مختلف برای آنها ارائه شده یکسان فرض شده است .
ساحل دریای خزر از نوع ماسه ای بوده و قطر ذرات در نقاط مختلف اندازه گیری یکسان فرض  -4
 شده است . 
 درج در پايان نامه . عنوان هاي من5-1
در فصل اول مقدمه و کلیات مورد بحث قرار گرفته و به تشریح کلي مسئله پرداخته شده است . در 
فصل دوم مباني تئوری و مطالعات انجام شده قبلي مربوط به امواج و نیمرخ سواحل ارائه شده و در 
رخ واقعي سواحل و سوم وضعیت ناحیه ساحلي دریای خزر مورد بحث قرار گرفته و نیم فصل
چهارم تغییر شکل عمود بر ساحل بستر( با تاکید بر ساحل بندرانزلي )  نمودارها ارائه شده اند در فصل
با استفاده از نرم افزار کامپیوتری پیش بیني و توضیحاتي درباره برنامه کامپیوتری ارائه شده است . در 
چنین مقایسه نمودارهای واقعي و پیش بیني فصل پنجم به تجزیه و تحلیل نتایج فصل های قبل و هم
شده پرداخته مي شود . در نهایت فصل ششم جمع بندی ، نتیجه گیری ارائه پیشنهاد برای ادامه تحقیق 
 را شامل مي شود . 
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 فصل دوم
 
 مباني تئوري و تاريخچه مطالعات انجام شده
 .  مقدمه1-2
معمولاً عامل اصلي نقل و انتقالات ساحلي و تغییر شکل بستر سواحل اثر امواج مي باشد. اکثر امواج آشکار و 
غالب دارای منشاء بادی هستند . در مرتبه دوم از اهمیت، امواج جزر و مدی ناشي از نیروی جاذبه خورشید 
 هستند. مانند امواج تولید شده در اثر زلزله  و ماه قرار دارند. سایر امواج که کلا از اهمیت کمتری برخوردار 
 ( تسونامي ) و امواج ناشي از عبور شناورها ممکن است دارای عواقب مهمي در بعضي نقاط باشند.  
معمولاً سواحل عادی تعادل دینامیکي دارند، یعني با اینکه به طور فصلي و در اثر طوفانهای کوتاه مدت دائماً 
ت متغیر مي باشد. ولي در دراز مدت ( مثلاً پریود یك ساله ) در نهایت بالانس شکل ساحل و حرکت رسوبا
و تعادل رسوبي در سواحل مشاهده مي شود. پس از شکست امواج مایلي که به ساحل نزدیك مي شوند، 
جریان ناشي از پیش روی موج به دو مولفه تقسیم مي شود: یك مولفه در جهت عمود بر ساحل و مولفه 
موازات خط ساحلي حرکت مي نماید. جریانات موازی ساحل باعث انتقال رسوباتي مي شوند که به  دیگر به
این گروه از رسوبات منتقل شده رسوبات در طول ساحل گفته مي شود. در اثر مولفه عمود بر ساحل امواج 
به این گروه از مایل و انرژی ناشي از شکست این امواج تغییر شکلهایي در مقطع ساحل اتفاق مي افتد. 
رسوبات منتقل شده، رسوبات عمود بر ساحل گفته مي شود که عامل اصلي آن جریان برگشتي ناشي از 
 شکست موج مي باشد.
 
 . تاريخچه مطالعات انجام شده 2-2
با نزدیك شدن موج به ساحل به علت کم شدن عمق آب، طول موج کم مي شود و به دلیل فشردگي موج، 
آن از حالت سینوسي خارج شده و ارتفاع آن زیاد مي شود، تا جایي که موج از حالت پایدار خارج  شکل
شده و شکست موج  اتفاق مي افتد، که این امر موجب ایجاد جریانهای ساحلي و نقل و انتقالات رسوبي و 
 تغییر شکل بستر سواحل مي شود. 
مي باشد و معمولاً بیشترین مقدار رسوبات در حوالي نقطه شکست موج یك نقطه بحراني در انتقال رسوبات 
این نقطه جا بجا مي شوند. افزایش انرژی موج با توان دوم ارتفاع موج تناسب دارد. به همین علت تاثیر 
 امواج بزرگتر کاملاً قابل توجه مي باشد. 
به دلیل قانون بقای جرم پس ار شکست موج در ساحل جرم منتقل شده آب به سمت ساحل توسط یك  
جریان برگشتي ناشي از شکست موج به سمت دریا حرکت مي کند که این پدیده عامل اصلي انتقال رسوبات 
مي باشد ساحلي مي باشد. علت اصلي حرکت رسوبات، افزایش تنش برشي بیشتر از حد مجاز در کف بستر 
 . [ 31 ]
مدار هندسي ذره  1-2زماني که یك موج از آب عمیق به طرف آب کم عمق منتشر مي شود.مطابق شکل 
تغییر مي کند. در آب های عمیق، مدارها در طول ستون آب به شکل دایره بوده، ولي قطر آن ها با افزایش 
از بین مي روند. در آب های  L/  2صله فاصله در زیر سطح آب کاهش مي یابد، به نحوی که تقریباً در فا
متوسط تا کم عمق، مدارها به کف مي رسند و شکل بیضوی به خود مي گیرند که در نزدیك کف صاف تر 
 . [ 12 ]مي شوند. در کف، ذرات در حالت افقي و رفت و برگشتي قرار مي گیرند 
 
 
 
 کم عمق). نیمرخ سطح آب و مدارهای ذرات در نواحي عمیق و  1-2شکل (
 
 
) نیمرخ یك موج غیر متقارن را به عنوان نمونه وقتي موج از میان آبهای نسبتاً کم عمق منتشر مي  2-2شکل (
شود، قبل از شکست، نشان مي دهد. دامنه تاج موج از نصف ارتفاع موج بزرگتر مي باشد. در دو کنار تاج 
از جبهه عقبي بوده و فاصله ( در جهت انتشار  موج که حالت غیر متقارن قائم دارد، جبهه جلویي موج تیزتر
موج ) تاج تا حضیض کمتر از فاصله حضیض تا تاج مي باشد. این عدم تقارن ها با حرکت موج در آب های 
کم عمق و کم عمق تر افزایش مي یابد. آن ها ( عدم تقارن ها ) همچنین در افزایش سرعت ذرات در تاج 
 اعث نا پایداری تاج و شکست موج مي شوند.موج مشارکت داشته و در نهایت ب
 
 
 
 
 ). نیمرخ غیر متقارن موج قبل از شکست 2-2شکل (
 
 
منطقه ای را که امواج دریا شروع به جابجایي رسوبات کف بستر کرده و آنها را به پشت ساحل انتقال مي 
مي نامند. این عمق با افزایش ارتفاع و پریود موج افزایش مي یابد و در حالت ماکزیمم   htped erusolcدهند 
متر مي رسد. با حرکت موج به سمت ساحل به علت کاهش عمق، افزایش انتقال رسوب  03خود به حدود 
 صورت مي گیرد. به همین علت در نزدیکي ساحل یك شیرواني با شیب کمتر دیده مي شود. تجربه نشان
 داده است زماني موج شکسته 
عمق آب در نقطه شکست موج مي  dارتفاع شکست و   bH، که در این رابطه   d87/0 =bHمي شود که  
 .باشد
طه ای که شکسته مي شود تا محلي که موج روی ساحل فرود مي آید ادامه دارد. عرض قناحیه ساحلي از ن
 به شدت تحت تاثیر امواج و نقطه شکست تغییر مي کند. پس از شکست امواج مایل دو گروهاین ناحیه 
امواج ساحلي بوجود مي آید. یك گروه جریان موازی ساحل نام دارد که باعث تغییر شکلهای دراز مدت در 
م بوجود مي پلان سواحل مي شود و گروه دیگر در اثر مولفه عمود بر سواحل امواج به دلیل قانون بقای جر
  [ 31 ]آید که جریان عمود بر ساحل نام دارد و باعث تغییر شکل در مقطع ساحل و در کوتاه مدت مي شود
 .  انواع شكست موج 3-2
) ترسیم شده اند،  3-2شکست امواج در سواحل معمولاً در چهار رده، طبقه بندی مي شوند که در شکل ( 
 این چهار حالت شکست به شرح زیر مي باشد: 
وقتي که شکست شروع مي شود، اغتشاش و حباب هوا ( کف ) در تاج موج ظاهر  ). gnillipsريزشي( 
طرف ساحل منتشر مي شود، پخش مي شود. در این شکست شده و سپس در پایین جلوی وجه موج که به 
ابتدا یك پیك تدریجي در موج تا زماني که قله موج نا پایدار مي شود دیده مي شود و بعد یك ریزش آرام 
 به طرف جلو در قله موج رخ مي دهد. 
مي پیچد و  در این حالت تاج موج به صورت یك زبانه در آمده که به طرف جلو ). gnignulpشيرجه اي( 
 به پای وجه موج شیرجه مي رود. زبانه شیرجه ای آب ممکن است دوباره امواج نا منظم تر کوچك تری را
 تولید نماید که به طرف جلو منتشر مي شوند و به طور کامل در ساحل شکسته مي شوند.
ه علت بزرگ در این حالت قسمت پایین موج قائم شده و ناگهان موج ب ). gnispallocفرو ريختگي( 
 شدن این قسمت فرو مي ریزد. 
همچنان مایل مانده و موج روی ساحل مي غلتد، بدون  هقسمت جلوی موج و قل ). gnigrusغلتشي ( 
 اینکه شکستگي به مفهوم واقعي رخ دهد.
 
 
 
 ). رده بندی شکست موج 3-2شکل (
 .  رفتار ماسه هاي دريايي4-2
ماسه در دریا ممکن است به وسیله جریانها ( جریانهای جزر و مدی یا جریانهای ناشي از باد ) یا به وسیله 
امواج یا در شرایط معمولتر به وسیله عملکرد توام هر دو عامل جریانها و امواج به حرکت در آیند. در منطقه 
حالي که در نواحي دور از ساحل،  ساحلي، جریانهای ایجاد شده به وسیله امواج، غالب مي باشند در
 جریانهای ایجاد شده بر اثر نیروهای جزر و مدی و جوی، غالب مي باشند. 
). این سه  4-2انتقال ماسه بر اثر فرآیندهای اساسي تعلیق، انتقال و رسوبگذاری صورت مي گیرد ( شکل 
 ه باشند. فرآیند به طور همزمان روی مي دهند و ممکن است با یکدیگر تعامل داشت
تعلیق، نتیجه اصطکاک وارد شده بر بستر دریا به وسیله جریانها یا امواج است که به علت انتشار ناشي از 
 آشفتگي دانه ها احتمالاً به سمت بالا حمل و به حالت تعلیق در مي آیند. 
سترهای شیبدار، بر انتقال به صورت غلتیدن، جهیدن و لغزیدن دانه ها روی بستر بر اثر اصطکاک و در مورد ب
اثر جاذبه رخ مي دهد. این نوع انتقال را انتقال بار بستر گویند که متعارف ترین نوع انتقال برای جریانهای 
 آهسته و یا دانه های درشت است. 
 اگر جریان به اندازه کافي سریع ( یا امواج به اندازه کافي بزرگ ) و دانه ها به اندازه کافي ریز باشند. ماسه تا
ارتفاع چند متری بالای بستر به حالت تعلیق در مي آید و به وسیله جریان حمل مي شود. این حالت، انتقال 
بار معلق نامیده مي شود و اغلب اوقات بسیار بیشتر از انتقال بار بستر است. در شرایط خاص دریایي، مصب 
انتقال بار بستر و برای دانه  2 mmحدود  رودخانه ها و خورها، نوع غالب انتقال، برای دانه های درشت تر از
 انتقال بار معلق است.  0/2 mm های ریزتر از حدود
اگر مصالح بستر دارای دانه بندی گسترده باشد، تنها بخش ریزدانه تر آن معلق خواهد شد و بخش دانه 
 درشت تر آن به صورت بار بستر حرکت خواهد کرد. 
ه ها در انتقال بار بستر به حالت سکون برسند، یا دانه های در حال رسوبگذاری هنگامي رخ مي دهد که دان
تعلیق ته نشین شوند. بیشتر اوقات، حرکت رو به بالا و معلق شدن بعضي از دانه ها و حرکت رو به پایین و 
 ته نشیني بقیه دانه ها بر اثر وزنشان، به طور همزمان روی مي دهد.
نطقه از بستر دریا به تفاوت نرخهای ورود ماسه به آن منطقه و نرخ خالص رسوبگذاری یا فرسایش یك م
خروج ماسه از آن منطقه بستگي دارد. اگر ورود ماسه به داخل یك منطقه سریعتر ( و بیشتر ) از خروج ماسه 
اما چنانچه عکس این مساله رخ دهد، آنگاه بستر  داشت از آن منطقه باشد، در آن منطقه رسوبگذاری خواهیم
 ش مي یابد. فرسای
 حتي اگر نرخ انتقال رسوبات بسیار بالا و مقدار انتقال در کل ناحیه برابر باشد، تراز بستر تغییر نخواهد کرد. 
باشند، تاثیر چسبندگي در تعیین  0/260 mm% رسوبات ریزتر از 01در مخلوطي از رسوبات، اگر بیش از 
خواص رسوبات حایز اهمیت است. چنین مخلوطهایي نسبت به ماسه خالص یا گل خالص در برابر فرسایش 
 . [ 42 ]مقاوم تر مي باشند 
 
 
 ). فرایندهای انتقال رسوبات دریایي ( در عمل همه با هم روی مي دهند ). 4-2شکل (
 ماسه اي و تغييرات فصلي آن. نيمرخ تعادلي سواحل 5-2
نیمرخ سواحل ماسه ای، دائماً در اثر هجوم امواج، در حال تغییر و تحول بوده و لذا دست یافتن به یك 
 1ادلي در حالت پایدار برای سواحل ماسه ای امری نا ممکن مي باشد. با این وجود مطالعات  دینعنیمرخ ت
یمرخ تعادلي برای سواحل ماسه ای تعریف کرد که نوسانات ) نشان مي دهد که همواره مي توان یك ن1991(
 بستر دریا حول آن صورت مي گیرد. 
)  مقدار تعادلي انرژی تلف شده  1991(  دین با فرض اتلاف انرژی بصورت یکنواخت در ناحیه ساحلي، 
 . [ 6 ]موج در واحد حجم را به صورت زیر بدست آورد 
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معرف انرژی موج در آب کم عمق مي باشد که  Fاز خط ساحلي است و  Xعمق آب در فاصله  hکه در آن 
 از رابطه زیر بدست مي آید: 
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 چگالي آب مي باشد. ρعمق آب و   hارتفاع مشخصه موج ،  Hشتاب ثقل،  gکه در آن 
 ) فرض کرد که در آب کم عمق ارتفاع موج شکسته شده متناسب با عمق آب مي باشد1991( دینهمچنین  
 )1-2) که برای سواحل با شیب ملایم و ارتفاع موج زیاد صادق است. با انتگرال گیری ازرابطه( hk=H(  
 .  بر اساس تئوری خطي امواج خواهیم داشت
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 را پارامتر مقیاس مي نامند که تابعي از سرعت سقوط ذرات بستر مي باشد. Aعدد 
با فرض این که انرژی از دست رفته ذرات معلق تحت وزن خود برابر با انرژی تلف 1) کریبل اتال 1991(
تا  1را برای ذراتي که سرعت سقوط آنها بین  Aشده در واحد حجم موج در هنگام شکست مي باشد، مقدار 
 : [ 71]سانتیمتر بر ثانیه است، به صورت زیر ارائه کرد  01
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 محاسبه مي شود: 
                                               
1
 la te elbirek  - 
  )  6-2(  
= ω >= mm1/0 ≤ 05D < 100/0
2 D × g)1-s(
05
V81
 
                                       )7-2(     
 
= ω >= mm1 ≤ 05D < 1/0
v01
05D
+ 1([
053 Dg)1-S(10/0
2V
)
5/0
  ]1-
   )8-2(                                                                                                                       
]05𝐷 × 𝑔)1 − 𝑆([1/1 = 𝜔 >= 𝑚𝑚1 > 05𝐷
5/0
 
 
 
 لزجت سینماتیکي آب دریا مي باشد. 𝓥  چگالي رسوبات ساحلي و sدر معادلات فوق 
را که یك نیمرخ سهمي شکل است    1) نیمرخ تعادلي سواحل ماسه ای بر اساس تئوری دین5-2شکل (
 نشان مي دهد. 
با توجه به اینکه این معادله تئوریك بوده، با دقت در آن مي توان به این نکته دست یافت که شیب 
واهد بود و لذا جهت اصلاح این معادله و تطبیق آن بر منحني ساحل در خط ساحلي، بینهایت خ
) مورد استفاده قرار 6-2) بصورت شکل (1991سواحل موجود در طبیعت معادله اصلاح شده  دین (
= 𝑥برابر xمقدار   𝑡ℎ < ℎ . مشاهده مي شود که به ازای[51 ]مي گیرد 
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تبدیل مي شود که قسمتي از نیمرخ را خطي و قسمت دیگر را با  2
  2 سوناموراشیب متوسط خط ساحلي مي باشد.  mمنحني معرفي مي نماید. در رابطه فوق 
 پیشنهاد کرد:  m)رابطه تقریبي زیر را جهت محاسبه 4891(
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 به ترتیب حداکثر ارتفاع موج در حال شکست و پریود موج غالب مي باشد. Tو          H
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 ). نیمرخ تعادلي سواحل ماسه ای بر اساس تئوری دین 5-2شکل (
 
 
 دين). پروفيل اصلاح شده 6-2شكل (
امواج زمستانه بدلیل ارتفاع زیاد، باعث فرسایش شدید شده و شیب ساحل را اصلاح مي نمایند. بنابراین 
ایجاد مي شود 1شیب ساحل در زمستان کمتر خواهد شد و نیمرخ زمستانه شکل مي گیرد که در آن پشته 
نقطه ای است که جریانهای ساحلي ناشي از شکست امواج ). محل تشکیل پشته در ساحل معمولاً 7-2(شکل
به طرف دریا و جریانهای ناشي از موج به طرف ساحل با هم تلاقي مي نمایند، که تقریباً در محدوده شکست 
0.8موج اتفاق مي افتد ( 
d
 محل شکست موج ).  H
در تابستان بدلیل امواج کوتاهتر و شکست ضعیف امواج، رسوبات نزدیك ساحل شسته نمي شوند و در آنجا 
). بنابراین  8-2ایجاد مي کند (شکل  2پشته بیرون از آبتجمع مي یابند و پروفیل تابستانه شکل مي گیرد که 
 شیب ساحل در تابستان زیادتر مي شود. 
 معیاری جهت تعیین نوع پروفیل مورد استفاده قرار مي گیرد:  دینعدد 
                       ) 21-2(
= 0D ) عدد naed(
0H
Tω
 
 پریود موج مي باشد.  Tسرعت سقوط ذرات و   ωارتفاع موج در آب عمیق،  0Hکه 
                58/0 > 0𝐷پروفیل زمستانه                                          
                           58/0 < 0𝐷پروفیل تابستانه                                          
 
 
معیارهای دیگری نیز جهت تعیین نوع پروفیل وجود دارد که به مشخصات موج و سرعت سقوط ذرات 
 بستگي دارند. 
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  ). پروفیل زمستانه 7-2شکل ( 
 
 ). پروفیل تابستانه8-2شکل (
 
 . كاربردها و ويژگي هاي نيمرخ تعادلي ساحل 6-2
یك کمي ادراک در ویژگي های نیمرخ تعادلي ساحل مشخص مي کند که برای طراحي منطقي 
بسیاری از پروژه های مهندسي ساحل و برای تغییر فرآیندهای کنار ساحل ،  نیمرخ تعادلي ساحل 
تقعر آنها به طرف بالا  -1اهمیت دارد. چندین ویژگي برای نیمرخ تعادلي ساحل شناخته شده است.
 شیب ملایم یا تندتر نیمرخ تعادلي ، بترتیب مربوط به ذرات با قطر کمتر یا بزرگتر است.  -2است. 
امواج دامنه بلند نتیجه شیب ملایم و زمینه ای برای یك  -4سطح ساحل تقریباً مسطح است و  -3
 ساخت و ساز است.
های سازنده و در یك مفهوم وسیع تر واضح است که ذرات ماسه بوسیله یك سیستم مرکب از نیرو
 جا مي شوند.مخرب با عمل کردن نیروهای سازنده تأثیرپذیر و ذرات در حال رسوب جابه
فشارهای ناشي از برش در اعماق زمین نیروهای سازنده ای را به سمت زمین هدایت مي کنند که 
باعث جنبش و حرکت رسوب مي شوند و همچنین به دلیل غیرخطي بودن امواج در آب های کم 
ترین نیروی مخرب است که با باعث جنبش بیشتر رسوب معلق در آب مي شود. نیرویي واضح عمق
نیروی تلاطمي حاصل از شکست موج هماهنگ باشد. اثر جریان برگشتي بطرف دریا در نزدیکي بستر 
 نیرویي که در داخل ناحیه شکست بطرف بالا وارد مي شود شامل اثر نیروی مخرب است.
کر شده تنها خلاصه ای از تأثیر مجموعه ای از نیروها بر ذرات رسوب را ارائه مي به راستي موارد ذ
دهند و مواردی به کار گرفته مي شوند تا درباره نیمرخ تعادلي ساحل مشکل پیش بیني بر پایه فیزیکي 
 1برطرف شود. چندین روش و کار برای مشخص شدن نیمرخ تعادلي ساحل انجام شده است. کولگان
) با بررسي خصوصیات و ویژگي های نیمرخ تعادلي با شیب ملایم به این نتیجه 9491(2ینو کرومب
یابند مگر اینکه براثر اصطکاک بستر، انرژی موج پراکنده شوند. رسیدند که امواج هرگز شکست نمي
و ) نیمرخ تعادلي ساحل شمال دانمارک ، خلیج میشن و کالیفرنیا را تجزیه و تحلیل کرد 4591( 3برون
 .]51[دریافت که این نیمرخ ها از رابطه ساده ای بصورت زیر پیروی مي کنند.
3    )31-2(
2
 () hyyA
پارامتری است که اندازه آن به ویژگي  Aبه سمت دریا و  y، عمق آب در فاصله  hکه در این رابطه 
) اثر پیچیده موج و نیروی گرانشي وارد 3691( 6و دراکاپ 5، گلن 4های رسوب بستگي دارد. ایگلسن
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6
 pucard- 
بر ذره را در خارج  از منطقه شکست مورد مطالعه قرار دادند و برای  میزان جابجایي ذره ماسه به 
 سمت دریا و برای شیب ساحلي  در حالت  تعادل مطالبي را ارائه کردند.
ام داد و با بررسي شاخص های ) یك سری از آزمایشات مربوط به منبع موج را انج4791( 1اسوارت
 4ی ساحلي فعال را به موج نیمرخ  هندسي مربوط به انتقال رسوب را مورد مطالعه قرار داد. ناحیه
) آبشستگي بستر ماسه 3891(2منطقه تقسیم کرد و برای هر منطقه اظهاراتي تجربي ارائه نمود. ولینگا 
، سرعت  SOHن ارتفاع مؤثر موج در ناحیه کم عمق ای  را با استفاده از منبع موج بررسي کرد  برای آ
 باشند.از عوامل مؤثر مي رسوب 
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 مي باشند. مي توان اینگونه نشان داد که معادله  ISدر این رابطه تمام کمیت ها برحسب سیستم 
 با واقعیت دارد.  ) سازگاری بهتری31-2) نسبت به معادله (41-2(
) آزمایشاتي انجام دادند و نیمرخ ساحلي رسوب را برای دو مقیاس 4791(4و هوری کاوا  3سانامورا
تغییرات ارتفاع و دوره موج و شیب ساحل توصیف  کردند . سه نمونه نیمرخ ساحلي در آزمایشگاه 
 رسوبگذاری بود.بدست آوردندکه یك نیمرخ برای آبشستگي یا (فرسایش) و دو نمونه برای 
) مفاهیم نیمرخ تعادلي ساحل را برای همان مشکل مورد توجه سانامورا و 8891( 6و دارلیمپل 5ساه
هوری کاوا مورد توجه قرار داد و یك نوع نیمرخ تعادلي بستر شني و یك نوع انباشتگي یا رسوب 
بیني تغییرات نیمرخ  گذاری را تشخیص داد و سازگاری اطلاعات آزمایشگاهي را با معیارها و پیش
 نشان داد.
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بررسي های بسیاری برای ارائه مقیاس مناسب جهت پیش بیني تغییرات نیمرخ انجام شده است. 
نیمرخ ساحلي در ناحیه آتلانتیك و سواحل  5و 4) مجموعه ای از داده ها را نمایاندن 5791( 1هایدن
 آوری کرد.خلیج آمریکا جمع
جزیه و تحلیل کرده است و روش کمترین مربعات را برای متناسب ) این نیمرخ ها را ت7791دین (
  hyAn)                                               51-2بودن معادله                                  (
با داده ها به کار برد و مقدار اصلي  
3
2
 زودتر از او یافته بود. 2ر که برونرا پیدا کرد همان طو n
) با 2-51نشان داده شد که معادله (
3
2
ی با پراکندگي انرژی در واحد حجم موج طرح در منطقه n
 شکست برابر است که به صورت  زیر مي باشد :
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به ترتیب چگالي انرژی موج و سرعت گروه هستند مي توان از تئوری خطي موج  GCو  Eدر اینجا 
 اینگونه با هم ارتباط دارند. Aو  0𝐷آب کم عمق نشان داد که 
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قطر ذره شن  Dشتاب گراني ،  gچگالي جرمي آب ، سرعت گروه ،  GCانرژی موج ،  Eکه در آن 
) این است که 3-2ثابت تناسب ارتفاع موج با عمق آب در منطقه ساحلي است. تعریف معادله ( Kو 
ذره با اندازه معین بوسیله یك رابطه پایدار تعریف شده و همچنین فرآیند شکست موج موجب تبدیل 
و  شود. این نوسانات نیروهای ویرانگر را ایجاد مي کنندحرکت موجي منظم به نوسانات بي نظم مي
اگر بسیار عظیم باشند سبب انباشته شدند ذرات رسوب و جابجایي خط ساحل شده و شیب ساحل 
ملایم تری را موجب مي شود. در نتیجه پراکندگي انرژی  موج در واحد حجم کاهش مي یابد و در 
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 nedyh- 
2
 nuurb- 
 آوری و) تعدادی از نیمرخ ساحلي را جمع2891(1نهایت نیمرخ تعادلي ایجاد مي شود بعدها ، مور 
 ارائه کرد. Dو  Aتجزیه و تحلیل کرد و ارتباط میان 
 بیشتر شده و شیب ساحل نیز بیشتر مي شود.  Aهرچه ،مقدار رسوب بیشتر شود پارامتر 
) نیمرخ غیرتعادلي را با فرض اینکه 6891) و کریپل (5891و  4891)، کریپل و دین (2891(2کریپل 
واحد حجم موج واقعي و تعادلي متناسب است بصورت انتقال رسوب ، با تفاوت پراکندگي انرژی در 
 زیر بیان کردند.
  QKDD0 ()                                                            )81-2(
) و لارسن و 8891(3) پایستگي اندازه انتقال رسوب  را بخوبي تأیید مي کند. لارسن 81-2معادله (
ه فعال انتقال رسوب در چهار منطقه را شناسایي کردند و نمونه تجربي مشاهده ) ناحی9891(4کراس 
) را برای هر منطقه ارائه کردند و راه حل مشکل تغییر نیمرخ ساحلي قراردادن مانع در 81-2معادله (
 کنار ساحل عنوان نمودند.
 
 
 .اصلاح نيمرخ تعادلي ساحل 7 -2
) شیب خیلي زیاد 2-31تعادلي ساحل بوسیله معادله (یك خاصیت غیرواقعي نمایش شکل نیمرخ 
) 2-31خط ساحل را تأیید مي کند. شیب زیاد براثر نیروی گراني بزرگ ایجاد مي شود که در معادله (
 نشان داده شده است. یك تغییر و تبدیل ناچیز به دلیل تأثیر نیروی گراني بدین صورت است :
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 تأثير نيروي جاذبه  تلاطمي تأثير جريان
 در دو عبارت فوق ، نیروهای ناپایدار به سبب نوسان و تغییر جاذبه و اثر تلاطمي به واسطه پراکندگي 
بیانگر ویژگي های پایداری ذرات رسوب  D0شیب بستر ساحل است و مانند قبل  mانرژی امواج، 
بالاتر از پراکندگي انرژی تعادلي در واحد حجم مي باشد تا جاذبه را به  D0است. امام حالا تغییر 
 ) مي تواند کامل شود با :91-2عنوان یك نیروی ناپایدار اضافي در برگیرد.  معادله (
2    ) 02-2(
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2
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عبارت در معادله  ) بستگي دارد. در آب های کم عمق اولین71-2به وسیله معادله ( D0با  Aمانند قبل 
 ) اهمیت بیشتری دارد با ساده کردن :02-2(
  hym                     )12-2(
گیری های در طبیعت سازگار است. در آب های عمیق تر با اندازه mشیب یکنواخت سطح ساحل 
 خواهیم داشت :) اهمیت و تسلط بیشتری دارد با ساده کردن 02-2دومین عبارت معادله (
3                     )22-2(
2
  hyA
چین ) را که به صورت خط02-2نمودار معادله ((  9-2 )همان طور که زودتر نشان داده شد. شکل
دهد. یك شکل شبیه ) که بصورت خط با شیب بیشتر است را نشان مي1-2است  با نمودار معادله (
 ) داده شده بود.9891) ولارسن و کراس (8891ن () توسط لارس8-2معادله (
  ) نیمرخ تعادلي ساحل  9-2شکل (
 
 .  سرعت جريان پس از شكست امواج در جهت عمود بر ساحل 8-2
در اثرمولفه عمود بر ساحل امواج مایل ، جرم منتقل شده آب به سمت ساحل ، توسط یك جریان برگشتي به 
) سرعت متوسط 4891(1 سوند سنسمت دریا متعادل مي شود. بر اساس تئوری خطي موج و مطالعات  
 : [81]ناشي از شکست موج در ناحیه ساحلي عبارتست از   2جریان برگشتي
 )32-2(
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 که در این رابطه : 
 hسرعت متوسط در هر عمق  )h(𝑢 =  
 )8/0-9/0اندکس شکست موج (𝛾 =    
 
 ) 50/0-1/0ضریب ثابت (0𝛽 =   
 )9/0ضریب ثابت (𝑎 =  
 )2√ = S𝐻 𝑠𝑚𝑟𝑜𝐻ریشه میانگین مربع ارتفاع امواج در آب عمیق ( smro𝐻 = 
 پریود موج مي باشد. 𝑇 =  
 . [81]داریم   )5991( kcalB & knilessaMهم چنین بر اساس مطالعات 
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 :  کرد محاسبه زیر رابطه از توان مي را γمقدار دقیق 
 )52-2(             
a − b = 𝛾
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   )  62-2(     
  m91-)e-1(8/34 = a
 )72-2(              
 
 1−)𝑚5.91−𝑒 + 1(65/1 = 𝑏 
 شیب ساحل مي باشد.  mکه در روابط فوق 
باید توجه کرد که سرعت جریان عمود بر ساحل تابعي از عمق آب بوده و در هر نقطه بطور نمایي با عمق 
تغییر مي کند، ولي جهت سهولت محاسبات مقدار متوسط عمقي آن در ناحیه ساحلي که همواره به سمت 
 ).  01-2دریا مي باشد در نظر گرفته مي شود ( شکل 
نشان داده اند که عامل اصلي  nriaN & )8991( ieahseN ethsaL )0991( انجام شده توسط  مطالعات
انتقال رسوبات ساحلي در جهت عمود بر ساحل و تشکیل پشته در سواحل وجود جریان برگشتي ناشي از 
 . [91]شکست موج مي باشد که ذرات بستر را به سمت دریا جا به جا مي کند 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ). پروفيل سرعت جريان عمود بر ساحل01-2(شكل 
 
 .  انتقال رسوب عمود بر ساحل 9-2
در اثر مولفه عمود بر ساحل امواج مایل رسوبات از ساحل کنده شده و به سمت دریا حرکت مي نمایند و 
باعث تشکیل پروفیل تابستانه و زمستانه مي شوند. مقدار تقریبي انتقال رسوب خالص در جهت حرکت موج 
 را مي توان از رابطه زیر محاسبه کرد : 
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 در روابط فوق : 
 دبي انتقال رسوب بر حسب متر مکعب بر متر بر ثانیه sq = 
 سرعت سقوط ذرات داخل آب  ω = 
   قطر متوسط ذرات بستر  05D =
= 𝑘
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 عدد موج 
 ارتفاع موج طرح H = 
 سرعت اربیتالي موج u = 
 عمق آب  h = 
 :  [21]ضریب اصطکاک موج مي باشد که از رابطه زیر بدست مي آید  ωf = 
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 دامنه نوسان ذرات آب در زیر موج =A 
 
در کرانه ساحلي نیروهای فعال دیگری نیز وجود دارند که تمایل به جابجایي رسوبات به سمت دریا و 
خشکي دارند. یکي از این نیروها، ثقل مي باشد که تمایل به جابجایي رسوبات در جهت شیب ساحل دارد 
 . [41]
ا پارامترهای ژنوتکنیکي موثر در با توجه به رابطه نرخ انتقال در جهت عمود بر ساحل مشاهده مي شود که تنه
یکي نادیده گرفته شده است که به نظر نو دانسیته رسوبات مي باشند و اثر سایر پارامترهای ژئوتک 05Dرابطه 
مي رسد خیلي واقع بینانه نباشد. همچنین با قرار دادن دیوار ساحلي یك مدل جریان صفحه ای برای 
جابجایي های رسوبي در طول مقطع وجود دارد که مي توان با محاسبه جابجایي های رسوبات ، تغییر شکل 
ان در طول مقطع را تخمین زد.میزاني که در یك دیوار های بستر بر اساس تعادل جرمي در یك سری مک
ساحلي بر فرآیند شن روی ساحل تاثیر دارد تا حد زیادی بستگي به مکان آن در ارتباط با سطح کرانه فعال 
دارد .یك دیوار ساحلي نزدیك به خشکي کرانه فعال به جز در دوره هایي که آب به طور استثنایي بالا باشد 
اثیر نخواهد داشت ، در حالي که دیوار ساحلي واقع در سطح کرانه فعال ، مقطع ساحل فرآیند ساحلي ت
 .[4]  نزدیك کرانه را تغییر مي دهد
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 فصل سوم
 روش انجام كار
 وبررسي وضعيت ناحيه ساحلي درياي خزر
 .  مقدمه1-3
سواحل دریای خزر با توجه به نقشي که در توسعه اقتصادی کشور دارد، برای ایران و منطقه از اهمیت بالایي 
برخوردار است. از طرفي خطرات زیادی از جمله پیشروی آب دریا به سمت ساحل، روانگرائي خاک ساحل  
دیده ها لازم است مطالعات بنیادی پدیده فرسایش و رسوبگذاری نیز آنرا تهدید مي کند. برای آشنایي با این پ
و کاربردی در رابطه با مشخصات دریای خزر از نظر وضعیت رسوب گذاری و ژئوتکنیکي وتجزیه و تحلیل 
داده های حاصله بعمل آید. سواحل جنوبي دریای خزر در قسمت های مختلف دارای خصوصیات متفاوت 
نیکي و ژئوتکنیکي رسوبات ساحلي در نواحي مي باشند که این امر موجب متفاوت بودن خصوصیات مکا
مختلف شده است. وجود تغییرات بارز در نوع و ترکیب رسوبات، اثر مستقیم بر روی خصوصیات مکانیکي 
 خاکهای ساحلي دارد. 
آشنایي با خصوصیات مهندسي سواحل و خواص ژئوتکنیکي دانه های رسوبي در ناحیه ساحلي مورد مطالعه 
است، زیرا بر اساس آن مي توان وضعیت ساحل را در مقابل نیروهای فرساینده تعیین واجد اهمیت وافری 
 کرد و تغییر شکل بستر و انتقال رسوب را تخمین زد . 
 .  بررسي داده هاي ساحلي در ايران 2-3
 در این بخش ابتدا وضعیت داده های ساحلي کشورمان را به صورت زیر بررسي مي کنیم :
این مشخصات شامل ارتفاع، پریود و زاویه نزدیك شدن موج به خط ساحلي مي :  مشخصات موج - 1
باشند که معمولاً در پروژه های ساحلي قابل تعیین مي باشد. هم چنین در صورتیکه مشخصات موج به طور 
مستقیم موجود نباشد مي توان از آمار هواشناسي مربوط به سرعت باد و طول بادگیر برای محاسبه این 
. همچنین معمولاً جهت حرکت موج که در واقع جهت وزش باد مي باشد، [32]ت استفاده کرد مشخصا
مشخص است و لذا بعد از مشخص شدن راستای خط ساحلي مورد بررسي، از طریق عکسهای هوایي و یا 
 روشهای معمول دیگر مي توان زاویه نزدیك شدن به خط ساحلي مورد نظر را تعیین کرد. 
مشخصات ژئوتکنیکي بستر سواحل دریای  : اطلاعات مربوط بهژئوتكنيكي رسوبات ساحل مشخصات – 2
خزر در پروژه های ساحلي انجام شده توسط آزمایشگاه اداره راه و ترابری و همچنین گزارشات مطالعات 
رسوب ساحلي موجود مي باشد . در صورت عدم وجود این اطلاعات، از طریق آزمایشگاه های شناخته شده 
 مکانیك خاک مي توان آنها را تعیین نمود. 
داده های مربوط به توپوگرافي ساحل و بستر دریا کمیاب ترین نوع داده  : دريا سواحل بستر توپوگرافي – 3
ها در کشور مي باشند. نیمرخ های  عمود بر ساحل و هیدروگرافي تعدادی از شهرهای ساحلي خزر در 
د مي باشد . برای هر منطقه ساحلي مورد بررسي لازم است که با گزارشات مطالعات رسوب ساحلي موجو
و با اکوساندرهای مختلف   gnidgnuosروشهای معمول نقشه برداری و یا روشهای تعیین عمق یاب  
درشرایط آرام دریائي عمق آب در هر نقطه تعیین شود ( روش هیدروگرافي ). واضح است که در مواردی که 
 اً ثابت باشد نیازی به عملیات نقشه برداری مذکور نخواهد بود . شیب بستر دریا تقریب
  [2]. مشخصات درياي خزر بر پايه اطلاعات بدست آمده از مطالعات قبلي 3-3
 % 38سال :  52متوسط رطوبت نسبي طي 
 )  ماه مرداد(  درجه 13:  دما حداکثر –درجه سانتیگراد ( دی ماه )  2/3حداقل دما : 
کیلومتر بر  5/7ساله :  52باد غالب : شمال غربي به جنوب شرقي و سرعت متوسط باد جهت و سرعت 
 ساعت
روز در سال ) هم چنین در طي چند سال اخیر  53کیلومتر بر ساعت ( در طي  68/7حداکثر سرعت باد : 
 :  متر بالا آمده است و علل آن به شرح زیر عنوان شده است 2سطح  آب دریای خزر حدود 
 ایط هیدرولیکي و هیدرولوژیکي ( بارندگي ها )رش – 1
  دارند وجود خزر دریای طرف به روسیه  در که هایي رودخانه مسیرهای انحراف – 2
  آب با نفت شدن مخلوط و نفتي اکتشافات دلیل به دریا شمالي و مرکزی قسمتهای از آب تبخیر کاهش – 3
  بستر کف در زمین خوردگي چین – 4
 ار هوا و عامل جوی که باعث فشرده شدن و بالا رفتن سطح آب درنقاط مختلف مي شود . درفش اختلاف –5
 در حال حاضر تراز آب تقریباً حالت ثبات به خود گرفته است. 
محاسبه عدد دین برای حالتهای  مختلف ارتفاع موج و جهت های  مختلف وزش باد نیز مبین این واقعیت 
 ر همواره از نوع زمستاني مي باشد. است که نیمرخ طولي دریای خز
مي باشد که از علائم این نوع شکست موج ، وجود کف در  gnilipSشکست موج در دریای خزر از نوع 
تاج و پخش شدن آن در طول موج مي باشد. در این شکست ابتدا یك پیك تدریجي در موج، تا زماني که 
. در  [81]قله موج ناپایدار مي شود دیده شده، سپس یك ریزش آرام به طرف جلو در قله موج رخ مي دهد 
طرف ساحل سرعت جریان عمود بر ساحل حداکثر بوده که این امر عامل عمده حوالي نقطه شکست موج به 
ای در نقل و انتقالات رسوبي ساحل مي باشد. پس از شکست امواج در ناحیه ساحلي ارتفاع موج طرح به 
 21-41برای امواج غالب شمالي خواهد رسید.مقدار پریود موج طرح نیز حدود  SH= m3حداکثر حدود 
 . [5]ثانیه مي باشد 
 . مشخصات درياي خزر در منطقه ويژه اقتصادي بندر انزلي4-3
مشخصات دریای خزر در منطقه ویژه اقتصادی بندر انزلي براساس مطالعات و اطلاعات به دست آمده 
 [7]سه سازند زیر در محدوده بندر انزلي شناسایي شده است . 
 سطح زمین ادامه دارد . متری 8سازند ماسه ای لای دار که تا عمق  -1
 متری ادامه دارد . 01/5سازند لای لومي که تا عمق  -2
 متر به پایین است . 01/5سازند لای ماسه ای لومي که عمق استقرار آن از  -3
کیلومتر مي باشد شیب طولي متوسط بستر در طول ناحیه  4/5طول تقریبي منطقه ویژه اقتصادی انزلي 
) و نیز 7731ای مندرج در گزارش مهندسین مشاور دریا بندر (ساحلي در منطقه براساس نقشه ه
% مي باشد . 3مطالعات هیدروگرافي انجام شده توسط اداره کل بنادر کشتي راني استان گیلان برابر 
قطر متوسط ذرات بستر در سواحل منطقه  [1 ]همچنین براساس مطالعات شرکت  ساخت آزما  [2]
 آمده است .  میلیمتر به دست 0/2ویژه مساوی 
سال اخیر نشان مي دهد  براساس آمار  03) نوسانات سطح آب دریای خزر را در حدود 2-3شکل (
ساله دریای خزر ، پیشروی آب تقریبا مسیر صعودی داشته و با اینکه در طي چند سال آینده  03
 متر محتمل است .  1/02احتمال افزایش تراز آب تا 
ریود موج طرح در منطقه مورد مطالعه برای جهت های مختلف وزش مقادیر محاسبه شده ارتفاع و پ
 .) آمده است  1-3در آب عمیق در جدول ( 1باد به روش دونالن
برای جهت های مختلف  2همچنین نتایج محاسبات ارتفاع و پریود موج طرح به روش  جانسوآپ
آورده شده است . در آب کم عمق که اثر باد در کف دریا تاثیر گذار مي  )2-3وزش باد در جدول (
باشد ( طول موج آنقدر بزرگ است که کف توسط موج حس مي شود ) . مقایسه روش های گوناگون 
)  نشان 3-3محاسبه ارتفاع و پریود موج طرح در منطقه ویژه اقتصادی بندر انزلي در جدول شماره (
مقادیر بیشتری را نسبت به روش  جانسواپگونه که مشاهده مي شود روش   داده شده است . همان
 نتیجه مي دهد که علت آن را مي توان در اتلاف انرژی ناشي از اصطکاک بستر دانست .  دونالن
 مطالعات ميداني  -5-3
لازم از آنجایي که موضوع پایان نامه جنبه کاربردی دارد ابتدا به جمع آوری اطلاعات و داده های 
پرداخته شد و سپس مطالعات میداني صورت گرفت. جهت انجام تحقیق از مناطق ساحلي دریای خزر 
در بندر انزلي و آستارا بازدیدهای محلي صورت گرفت و در چندین مرحله قبل وپس از پیشروی آب 
اندازه  متر از ساحل در فاصله های مختلف 001بعد از طوفان از چند منطقه عمق، آب تا شعاع حدود 
 گیری شد و نمودارهای ساحلي رسم شدند . 
  .تغييرات تراز آب درياي خزر6-3
                                               
1
 nalenoD - 
2
 pawsnoJ - 
) این تراز به پایین ترین میزان  5531-65آمار تراز آب دریای خزر نشان مي دهد که در سال آبي ( 
)  6531-75(آبي سال از ازآن پس. رسید متر – 82/44 خود طي دویست سال گذشته یعني به مقدار
 سالهای طي در و یافت افزایش متر 2/3 از بیشتر) 3731-47( آبي سال تا و آغاز را خود صعودی سیر
 و  ) 7731-87( آبي سالهای در نهایتا و ایم بوده آب تراز در مختصری خیزهای و افت شاهد بعد
 رسید متر  – 62/13) به میانگین 0831-18) تقریبا تراز دریا پایدار مانده و در سال آبي (8731-97(
 ]11[.دهد مي نشان کاهش متر سانتي 4 قبل سال به نسبت که
در حال حاضر ایستگاههای تراز سنجي در سواحل جنوبي دریای خزر به ترتیب در مناطق آستارا ، 
انزلي ، غازیان ، نوشهر ، بابلسر (خزر شهر ) ، نکا (بندر صدرا ) ، امیر آباد (نکا ) و بندر ترکمن 
 هستند که در ذیل با و ضعیت عمومي بعضي از این ایستگاهها آشنا مي شویم : (آشوراده) مستقر
 
 ايستگاه آستارا  -1
شروع به آمار برداری نموده است این ایستگاه توسط مرکز  8731ایستگاه تراز سنجي آستارا در سال 
و ملي مطالعات و تحقیقات دریای خزر با همکاری شرکت آب  منطقه ای گیلان احداث شده است 
مسئولیت آمار برداری آن به عهده شرکت مذکور مي باشد . این ایستگاه مجهز به دستگاه ثبت نوسانات 
 بوده و در حال حاضر روزانه دوبار دیده باني مي شود.
 
 ايستگاه انزلي -2
احداث گردیده است. این ایستگاه مجهز به دستگاه  ثبت  5031ایستگاه تراز سنجي بندر انزلي در سال 
بوقت محلي انجام مي پذیرد .این  81،21،8و دیده باني های آن به طور روزانه در ساعات  نوسانات
ایستگاه توسط اداره کل بنادر و کشتیراني گیلان اداره مي شود و درپایان هر ماه آمار مشاهداتي  خود را 
 به مراکز مطالعاتي و سازمانهای ذیربط ارسال مي نماید.
 
 ايستگاه غازيان  -3
شروع به آماربرداری نموده است و مسئولیت  8731ایستگاه تراز سنجي غازیان در سال 
آماربرداری آن به عهده شرکت آب منطقه ای گیلان مي باشد . این دستگاه مجهز به دستگاه 
 ثبت نوسانات مي باشد و در روز دوبار دیده باني به صورت مستقیم انجام مي گیرد . 
  
 افیایي استان گیلان)مختصات جغر1-3شکل (
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ]7[ 0831لغايت  6531) نوسانات تراز آب درياي خزر از سال 2-3شكل (
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 ]7[ 0831لغايت  5031) نوسانات تراز آب درياي خزر از سال 3-3شكل(
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
( لودج3-1  قیمع بآ رد جوم دویرپ و عافترا هدش هسیاقم ریداقم  )Donelan 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jownwap 
Ts=0.95 TP 
Jownwap td 
(S) 
Jownwap  TP 
(S) 
 
Jownwap HS 
(m) 
 
Fetch 
(km) 
لداعم 
داب تهج 
12.43 89601 13.08 6.15 583.72 N 
9.98 57771 10.50 4.42 302.2 NW 
10.74 104706 11.31 3.95 589.8 NE 
10.98 78212 11.55 4.82 450.08 E 
6.59 25207 6.94 2.37 78.1 W 
  
 
 
 
 
 
( لودج3-2  شور هب جوم دویرپ و عافترا هدش هبساحم ریداقم  )jonswap 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ts 
Deep 
Water 
Td 
(s) 
Tp 
(s) 
Hs 
(m) 
U 
(m) 
 اب هیواز 
لامش 
Fetch 
لداعم 
Fetch 
(km) 
داب تهج 
7.94 115772 8.36 3.79 12.42 
15.74 
23 583.72 325 N 
6.03 78959 6.35 2.22 12.42 
15.74 
2 302.2 105 NW 
6.37 145935 6.70 2.28 8.64 
10.07 
27 589.8 410 NE 
7.23 98100 7.61 3.18 11.34 
14.07 
75 450.08 395 E 
4.72 29099 4.96 1.52 12.42 
15.74 
52 87.1 45 W 
TS(S) 
jonswap 
 
HS(m) 
jonswap 
TS(S) 
donelan 
HS(m) 
donelan 
Ts(s) 
ردنب ایرد 
HS(m) 
ردنب ایرد 
داب تهج 
12.43 6.15 7.94 3.79 14.80 7.9 N 
9.98 4.42 6.03 2.22 11.76 4.99 NW 
10.74 3.95 6.37 2.28 11.47 4.75 NE 
10.98 4.82 7.23 3.18 14.45 6.09 E 
6.50 2.37 4.72 1.52 6.75 3.09 W 
 در آب عمیق nalenod  ,  pawsnoj)  مقایسه ارتفاع و پریود موج طراحي محاسبه شده به روشهای 3-3جدول (
 
 
 
 
 حداقل های لحظه ای حداکثرهای لحظه ای میانگین ماهانه ماه سال
 ساعت روز تراز ساعت روز تراز
  )0831-18) و(9731-08سال هاي آبي () مشخصه نوسانات سطح آب درياي خزر ، ايستگاه بندر انزلي در 4-3جدول (
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 9731
 9731
 9731
 9731
 9731
 9731
 0831
 0831
 0831
 0831
 0831
 0831
 0831
 0831
 0831
 0831
 0831
 0831
 1831
 1831
 1831
 1831
 1831
 1831
 
 مهر
 آبان
 آذر
 دی
 بهمن
 اسفند
 فروردین
 اردیبهشت
 خرداد
 تیر
 مرداد
 شهریور
 مهر
 آبان
 آذر
 دی
 بهمن
 اسفند
 فروردین
 اردیبهشت
 خرداد
 تیر
 مرداد
 شهریور
 
 -62/54
 -62/64
 -62/64
 -62/55
 -62/55
 -62/26
 -62/45
 -62/15
 -62/44
 -62/83
 -62/54
 -62/94
 -62/35
 -62/16
 -62/85
 -62/27
 -62/27
 -62/47
 -62/46
 -62/74
 -62/83
 -62/03
 -62/83
 -2/74
 -62/92
 -62/52
 -62/52
 -62/43
 -62/13
 -62/5
 -62/33
 -62/82
 -62/03
 -62/23
 -62/93
 -62/83
 -62/43
 -62/23
 -62/73
 -62/25
 -62/74
 -62/34
 -62/54
 -62/53
 -62/22
 -62/81
 -62/81
 -62/52
 
 7
 91
 81
 03
 6
 91
 01
 72
 82
 8
 41
 01
 8
 72
 92
 41
 72
 8
 02
 02
 92
 9
 12
 5
 
 21
 21
 21
 81
 81
 21
 8
 8
 81
 81
 8
 8
 81
 81
 81
 81
 8
 21
 81
 81
 81
 81
 81
 8
 -62/6
 -62/85
 -62/07
 -62/96
 -62/97
 -62/87
 -62/17
 -62/96
 -62/85
 -62/64
 -62/65
 -62/76
 -62/27
 -62/57
 -62/28
 -62/88
 -62/38
 -62/99
 -62/97
 -62/75
 -62/94
 -62/64
 -62/94
 -62/16
 81
 8
 03
 7
 01
 7
 3
 01
 42
 1
 03
 41
 6
 03
 4
 11
 52
 71
 4
 8
 4
 1
 52
 82
 
 21
 8
 21
 81
 8
 8
 81
 8
 8
 8
 81
 21
 81
 8
 81
 8
 21
 81
 81
 81
 21
 81
 8
 8
  
 
 000=-62/74963نسبت به صفر اشل بندر     7531 -0331) تغییرات سطح آب دریای خزر از سال 5-3جدول (
 اداره کل بنادر و کشتیراني استان گیلان
 اسفند بهمن دی آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین سال
 حد متوسط
 سالانه
 -801 -811 -911 -221 -321 -79 -89 -59 -49 -001 -011 -411 -611 0331
 -011 -831 -031 -021 -211 -011 -001 -29 -19 -001 -601 -011 -811 1331
 -621 -931 -631 -031 -821 -421 -721 -821 -801 -701 -021 -331 -531 2331
 -021 -231 -121 -031 -921 -021 -411 -011 -401 -011 -611 -221 -231 3331
 -021 -821 -621 -021 -311 -601 -69 -49 -021 -031 -631 -141 -041 4331
 -721 -941 -551 -641 -021 -311 -611 -611 -911 -811 -021 -621 -821 5331
 -731 -251 -051 -841 -641 -031 -821 -621 -421 -321 -041 -341 -441 6331
 -021 -311 -411 -021 -031 -021 -411 -401 -601 -011 -731 -631 -241 7331
 -321 -831 -041 -721 -321 -021 -211 -801 -011 -021 -821 -831 -711 8331
 -331 -251 -451 -751 -051 -041 -031 -021 -611 -211 -411 -821 -131 9331
 -251 -861 -861 -661 -561 -241 -061 -341 -041 -131 -641 -941 -051 0431
 -051 -661 -461 -361 -061 -451 -441 -041 -431 -231 -131 -051 -461 1431
 -441 -151 -251 -541 -341 -241 -041 -031 -231 -041 -441 -351 -761 2431
 -541 -451 -251 -251 -151 -051 -841 -041 -031 -721 -041 -641 -941 3431
 -741 -051 -351 -951 -951 -051 -641 -041 -331 -431 -041 -051 -351 4431
 -531 -141 -241 -441 -741 -041 -331 -811 -311 -021 -621 -941 -051 5431
 -641 -061 -161 -061 -161 -851 -451 -041 -231 -921 -821 -431 -241 6431
 -351 -661 -661 -761 -461 -261 -061 -041 -331 -731 -041 -251 -751 7431
 -941 -751 -651 -351 -851 -251 -741 -541 -731 -731 -541 -451 -751 8431
 -341 -451 -551 -551 -841 -351 -331 -821 -621 -621 -531 -941 -651 9431
 -641 -451 -051 -551 -951 -651 -351 -541 -231 -231 -331 -241 -741 0531
 -551 -761 -071 -361 -661 -261 -161 -051 -441 -431 -931 -151 -551 1531
 -461 -281 -681 -671 -381 -961 -751 -841 -941 -941 -351 -261 -561 2531
 -661 -471 -471 -671 -471 -471 -861 -051 -351 -841 -751 -961 -771 3531
 -571 -481 -102 -391 -191 -781 -871 -571 -061 -751 -751 -061 -561 4531
 -302 -712 -022 -212 -812 -712 -991 -881 -881 -191 -291 -402 -502 5531
 -802 -412 -912 -912 -912 -412 -302 -102 -891 -391 -302 -112 -212 6531
 -591 -681 -991 -102 -002 -191 -991 -781 -871 -781 -591 -402 -312 7531
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 000=-62/74963نسبت به صفر اشل بندر      6831تا  8531خزر از سال  ) تغییرات سطح آب دریای6-3جدول (
 اداره کل بنادر و کشتیراني استان گیلان
 اسفند بهمن دی آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین سال  
حد 
متوسط 
 سالانه
 -661 -961 -771 -861 -771 -171 -861 -061 -641 -841 461 -271 -081 8531
 -651 -151 -161 -261 -661 -261 -951 -351 -641 -641 -251 -061 -461 9531
 -921 -131 -031 -431 -831 -331 -921 -611 -411 -411 -721 -731 -741 0631
 -221 -621 -331 -331 -721 -721 -421 -911 -011 -901 -511 -221 -621 1631
 -121 -231 -621 -831 -921 -821 -321 -311 -501 -401 -701 -911 -921 2631
 -811 -021 -721 -131 -321 -221 -221 -311 -501 -601 -211 -811 -621 3631
 -401 -701 -901 -311 -111 -901 -401 -79 -49 -78 -49 -601 -711 4631
 -99 -201 -801 -801 -201 -89 -201 -79 -19 -58 -19 -101 -701 5631
 -78 -18 -08 -48 -78 -78 -18 -08 -19 -27 -18 -29 -39 6631
 -36 -27 -27 -17 -47 -56 -36 -75 -94 -74 -75 -76 -37 7631
 -96 -48 -98 -88 -48 -77 -76 -95 -94 -94 -35 -76 -86 8631
 -75 -94 -45 -65 -65 -95 -65 -25 -24 -05 -06 -47 -38 9631
 -12 -42 -52 -62 -82 -12 -82 -21 -7.0 -3 -21 -13 -34 0731
 -8 -41 -41 -31 -01 -51 -7 -4 -3 -9 -6.0 -01 -02 1731
 -6 -6 -8 -1 -3 -8 -2 -41 -12 -91 -11 -8.0 -8 2731
 -62 -42 -12 -91 -42 -42 -32 -43 -24 -83 -23 -91 -9 3731
 -92 -51 -21 -41 -91 -91 -92 -63 -64 -25 -64 -53 -52 4731
 -6 -01 -21 -9 -31 -1 -5 -11 -62 -32 -22 -81 -91 5731
 -4.0 -8 -4 -6 -3 -2.0 -1 -31 -51 -51 -4 -01 -9 6731
 -2.0 -7 -21 -01 -01 -01 -3 -7 -11 -12 -31 -4 -5 7731
 -9.0 -3 -9 -21 -21 -1 -1 -41 -41 -31 -9 -3 -2 8731
 -7 -42 -71 -81 -21 -8 -7 -8.0 -1 -4 -3 -3 -7 9731
 -81 -73 -53 -43 -02 -32 -61 -21 -8 -1 -7 -41 -61 0831
 -41 -62 -91 -22 -12 -32 -22 -11 -1 -6 -1 -9 -72 1831
 -7 -8 -81 -81 -31 -6 -8 -2 -7 -4 -1 -01 -61 2831
 -1 -7.0 -2 -01 -7 -11 -4 -9 -31 -51 -11 -5.0 -8 3831
 -5.3 -6 -3 -2 -5 -5.0 -01 -1 -01 -52 -91 -11 -4 4831
 -4.1 -6 -21 -8 -5 -1 -1 -01 -51 -41 -7 -5 -3 5831
 4.2 -5.71 -8.41 24.0 +8.0 -40.5 -57.7 9.7 6.61 2.22 31.71 95.7 97.1 6831
 
 
 
 
 
 ) نوسانات سطح آب درياي خزر (ايستگاه تراز سنجي انزلي )4-3شكل (
 ]11[ 0831لغايت  5031در طي سال هاي 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 تغييرات تراز آب درياي خزر (سواحل جنوبي ) ) 5-3شكل (
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 فصل چهارم
تخمين تغيير شكل بستر سواحل با استفاده از نرم افزار 
 MPNA
 
 .  مقدمه 1-4
مدل  ledoM eliforP erohsraeN decnavdA ) MPNA (در این فصل با استفاده از نرم افزار کامپیوتری  
، تغییر شکل عمود بر ساحل دریای خزر ( با  )0991( nriaNپیشرفته پروفیل کرانه ساحلي تهیه شده توسط 
تاکید بر ساحل بندر انزلي) مورد بررسي قرار مي گیرد. نیمرخ اولیه جهت فایل ورودی، نیمرخ تعادلي ساحل 
تر های ورودی ( ژئوتکنیکي و عمق  )، مربوط به این نقطه بندر انزلي و آستارا مي باشد. همچنین سایر پارام
مي باشد. با در نظر گرفتن مقادیر متفاوت عمق آب ، منحني های مربوط به آن بر حسب فاصله از خط 
 ساحلي رسم مي شود. 
 . فایل ورودی 2-4
ت مبنا مي باشد. اولین گام در بکارگیری این برنامه، مشخص کردن موقعیت نیمرخ اولیه در دستگاه مختصا
جهت محاسبه دقیق تغییرات نیمرخ، از وارد کردن مختصات نقاط واقع در آب عمیق باید پرهیز کرد. معمولاً 
جهت نیمرخ انتخابي مورد مطالعه امتدادی عمود بر ساحل دارد. لذا امتدادی که در آن انکسار موج رخ مي 
یگر، حد فوقاني ناحیه ساحلي است که در صورت دهد باید بیشتر مورد توجه قرار گیرد. پارامتر مهم د
انتخاب نادرست عدم اجرای برنامه را در بر خواهد داشت. تراز ناحیه ساحلي در قسمت خشکي باید بالاتر از 
نقطه بر روی دستگاه مختصات مبنا برای تکمیل  03بلندترین موج منطقه باشد. حداکثر از   1حداکثر پیشروی
نقطه کافي  02تا  01و بیان شکل نیمرخ بستر در فایل ورودی استفاده مي شود. با این حال در اکثر سواحل 
لازم  x∆در بازه  است. به منظور ارائه نیمرخ تغییرشکل یافته بستر در فایل خروجي، یك سابروتین ورودی
متغیر است که در مقادیر کوچك در کرانه ساحل و مقادیر بزرگ در  7/5تا  0/5بین  x∆است. محدوده 
 x∆فراساحل بکار گرفته مي شوند. در مناطقي که تغییرات بستر ( فرسایش یا رسوبگذاری ) شدیدتر است، 
نبایدمنطبق برمبدامختصات و  x∆متر تغییر کند. علاوه برآن نقاط ابتدائي وانتهایي  2تا  0/5باید بین محدوده 
  .[31]نقطه ابتدایي پروفیل ورودی باشند. 
                                               
1
 pu nur- 
 MPNAمعرفي نرم افزار 3-4
مدل اساسا از توسعه دو نرم افزار مجزا آغاز شده است . یك مدل به طور مشخص جهت ارزیابي 
) تعریف شد و به طور  tropsnart erohs ssorcانتقال عرضي رسوبات (در جهت عمود بر ساحل 
به عنوان بخشي از پایان نامه دوره دکتری وی در امپریال کالج   nriaN) 9891گسترده ای توسط(
با یك مدل  nriaNمدل  9891-0991،مورد آزمایش و بررسي قرار گرفت . در سالهای لندن 
در مرکز تحقیقات هیدرولیك  etaghtuoS)  9891هیدرودینامیکي انتقال طولي ساحلي که توسط (
 انگلستان ، تالیف شده بود تلفیق گردید. با عنوان (مدل پیشرفته نیمرخ کرانه ساحلي  drofgnillaW
 مگذاری شد.) نا MPNA
 برارزیابي که–این مدل عددی بدین جهت توسعه یافت تا امکان تشریح کیفي روندهای ساحلي 
تامین نماید.مدل فوق با مدلهای پیشین این  را – است گذار تاثیر دریا هیدرولیکي و ساحل مورفولوژی
تفاوت مهم را دارد که قابلیت بررسي همه جریانهای ساحلي در حالات مختلف و مختص به خود را 
دارد و نتیجه حاصل شده از این مدل ، امکان درک خوبي از تغییرات ساحلي در اثر اغلب شرایط را 
لاعات را فراهم مي نماید .علاوه برآن دلایل اساسي بدون نیاز به کالیبره نمودن مدل یا تطبیق اط
 تغییرات خاصي از خط ساحلي را مي توان به سرعت شناسایي نمود.
اولین گام در بکار گیری این برنامه ،مشخص کردن موقعیت نیمرخ اولیه بستر در دستگاه مختصات مبنا 
قرار دارند.به طور تقریبي این  mutadمي باشد .مطابق شکل زیر امواج شکسته شده در محدوده عمق 
عمق حداقل دو برابر بزرگترین ارتفاع ریشه مربعي موجهای اندازه گیری شده در آب عمیق منطقه 
متر )که برای محاسبه دقیق تغییرات نیمرخ ،  21تا  6مورد نظر مي باشد.( در اکثر موارد عملي حدود 
 یز نمود.باید از وارد کردن مختصات نقاط واقع در آب عمیق پره
معمولا نیمرخ انتخابي مورد مطالعه ،امتدادی عمود برساحل دارد، هرچند امتدادی که در آن شکست 
موج روی مي دهد ،باید بیشتر مورد توجه قرار گیرد. پارامتر مهم دیگر حد فوقاني ناحیه ساحلي است 
ساحلي در قسمت که در صورت انتخاب نادرست ،عدم اجرای را در پي خواهد داشت .تراز ناحیه 
خشکي باید بالاتر از حداکثر خیز بلند ترین موج منطقه باشد که برای سادگي مي توان نیمرخ این 
موج   smro𝐻یابي کرد.(تراز مطالعاتي موردنیاز این ناحیه معمولا بیشتر از دو برابر  ناحیه را برون
 شکست نخواهد شد).
ای تکمیل و بیان شکل نیمرخ ساحلي در فایل نقطه بر روی دستگاه مختصات مبنا بر 03حداکثر 
 نقطه کافي است . 51تا  01ورودی استفاده مي شود .بااین حال در اکثر سواحل 
به منظور ارایه تغییرات نیمرخ در محدوده بین نقاط تعریف شده (مطابق تکنیك حل اختلاف محدود) 
متر تغییر مي کند.که  5/7تا  5/0بین   xDلازم است .محدوده  xDیك سابروتین ورودی در بازه 
مقادیر کوچك در کرانه و مقادیر بزرگ در فراساحل به کار گرفته مي شود.در نواحي ای که تغییرات 
متر مکتر باشد.علاوه برآن  2بستر (فرسایش یا رسوب گذاری ) شدیدتر است ،این محدوده باید از 
 باشد . mutadعمق نقاط ابتدای و انتهایي نباید منطبق بر مبداء مختصات و 
در تعریف مدل علاوه بر پارامترهای هیدرولیکي آب دریا و اطلاعات مربوط به بادها و جریانهای 
 . باشیم مي نیازمند نیز بستر شناسي زمین خصوصیات معرفي به)مد و جزر–دریایي (امواج 
 این پارامترها عبارتند از :
، زاویه اصطکاک داخلي رسوبات ، دانسیته و تخلخل رسوبات ،سرعت   05𝐷اندازه متوسط ذرات 
 متوسط سقوط ذرات بستر .
 سایر پارامترهای بکار گرفته شده در مدل عبارتند از :
/𝑔𝑘 6001=ρ، دانسیته آب :   𝒱 6−01=، ویسکوزیته سینماتیکي آب :  18/9=gشتاب ثقل :
 درجه ، تعداد نقاط پروفیل ، 02متر ، شیب ساحل ،زاویه باد با شمال : 6:   mutad، عمق   3𝑚
درجه ،میانگین ریشه مربعي  02فاصله نقاط از ساحل ،عمق نقاط ،پریود موج ،زاویه موج با شمال : 
 موج ،دوره باد (طوفان ).
 پس از اجرا خروجي برنامه شامل پارامترهای زیر مي باشد:
 از مبداء مختصات فاصله هر نقطه نیمرخ  -1
 عمق نهایي نقاط واقع برنیمرخ تغییر شکل یافته -2
 عمق اولیه نیمرخ مبنا -3
 دبي انتقال رسوبات در جهت عمود بر ساحل  -4
 دبي انتقال رسوبات در امتداد ساحل -5
 عمق نقاط پوشش  -6
 میانگین ریشه مربعي ارتفاعها در هر نقطه از نیمرخ برای هرگام زماني  -7
 هارتفاع امواج شکسته شد -8
 سرعت جریان طولي -01      سرعت جریان ثابت عرضي-9
بایست دو فایل ورودی به نرم افزار معرفي نمود که فایل ابتدایي شامل اندازی برنامه ميجهت راه
مشخصات نیمرخ ساحلي ازقبیل مختصات نقاط تشکیل دهنده نیمرخ، شیب ساحل،  چگالي خاک 
(قطر متوسط دانه های خاک) بستر نیمرخ و تخلخل رسوبات مي 05Dتشکیل دهنده بستر نیمرخ ، 
باشد و نیز مشخصات فیزیکي حاکم بر منطقه از قبیل شتاب ثقل، ویسکوزیته سینماتیکي، دانسیته 
باشد و فایل دوم شامل مشخصات طوفان ، تنش شعاعي و زاویه باد با شمال ميmutaDآب،عمق 
داده  MPNAافزار لاعات که تحت عنوان فایل ورودی به نرماعمالي به بستر دریا مي باشد. این اط
باشند. پس از معرفي کردن شناسي و خاک منطقه متفاوت ميهای زمینشود، با توجه به ویژگيمي
این نرم افزار دو فایل خروجي که یکي شامل محاسبات انجام MPNA فایلهای ورودی به نرم افزار 
رخ ،سرعت حمل رسوبات در راستای عمود بر ساحل و دبي شده و دیگری شامل شکل ثانویه نیم
قابل  MPNA ) فلوچارت برنامه 1-4انتقال رسوبات در نقاط مختلف است به ما مي دهد.در شکل (
 مشاهده است.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 MPNAفلوچارت برنامه  -)1-4شکل (
 
 
 
 
 فايلهاي ورودي
مشخصات نيمرخ  مشخصات طوفان
 ساحلي
  نرم افزار          MPNA
 مشخصات نیمرخ بعد از اعمال طوفان  انجام شدهمحاسبات 
  
 
 : دوش يم نايب ريز تروصب رتسب ليفورپ ياه يگژيو نايب يارب كيرتم متسيس رد يدورو لوا لياف 
G   VK   RHO   BRCOF   BBB   DATUM   SLLEN   RADEN   DFRAC  
XTON   MAXD    IST   MAXDC  ISTC      MAXDR     IRN      ITMAX   IOUT 
DIST(i)  
DEP( i)  
NOINT  
   DISINT  
DISTR(i) 
DEPR(I) 
RINIT   SEDSIZ   RNTEST 
ICASE  
IDIV     TIDPER   ZETAM   DZETAM   DPHI 
UBARO   CFO          HO  
ICSH    RHOSED     PN 
U K  U K  TANPHI  EFFBED   EFFSUSP   W   BAS   BUN  BSL  MINT   
SLPRES 
SLPYLD   M   DC 
 
 
    لقث باتش9.8 G 
  يکیتامنیس هتیزوکسیو        𝒱 = 10−6 𝑚
2
𝑠
 VK 
          بآ هتیسناد𝑘𝑔
m3
 1006   RHO 
1   BRCOEF 
0.78   BBB 
 MUTAD m 6 عمق مبنا  
 NELLS شیب ساحل   
 NELDAR تنش تابشي   
 CARFD    2.0
 eniL 
 NOTX عمود بر ساحل و شمال    خط زاویه بین
 DXAM تعداد نقاط پروفیل   
 TSI    0
 CDXAM    0
 CTSI    0
 RDXAM تعداد نقاط سنگ چیني     
 RTSI    0
 NRI       -2
 XAMTI     1مگراینکه اندر کنش جریان موج غیر مهم باشد، که در این صورت  4
 TUOI    1
  eniL
 )i(TSID      Xفاصله هر نقطه واقع بر پروفیل بستر از مبدا مختصات مبنا در جهت 
  eniL
 )i( PED      eniLعمق هر نقطه واقع بر بستر به ترتیب مختصات ورودی در 
  eniL
 TNI       ON تعداد گام هایي که برای افزایش دقت محاسباتي، پروفیل ساحل را دسته بندی مي کنند   
 
   eniL
  نقطه ابتدا ( نمي تواند صفر باشد )    
  TSID نقطه انتها ( نمي تواند آخرین نقطه باشد )     
 TNISID طول گام   
  eniL
 )i(RTSID نیز باشد     eniLفاصله پوشش از مبدا مختصات که مي تواند شامل مختصات 
  eniL
 )i(RPED       eniLعمق هر نقطه واقع بر پوشش بستر به ترتیب مختصات ورودی در 
  eniL
 TINIR 61/0
 ZISDES 
 TSET NR 0
 
 ESACI  3
 
 VIDI تعداد گام در سیکل زماني برای جزر و مد    
 REPDIT 00744
 NATEZ       (  = 0دامنه جزر و مد ( بدون در نظر گرفتن جزر و مد 
 MATEZD شیب محلي در دامنه جزر و مد در طول ساحل که از روی چارت بدست مي آید     
  IHPD شیب محلي در فازهای مختلف در طول جزر و مد ساحل 
  
 
 
 ORABU 0
 OFC 5200/0
     OH 6/3
 
 HSCI ، اگر خروجي تغییر شکل را در هر بازه زماني نشان دهد  0
   ، اگر خروجي فقط دربرگیرنده تغییر شکل نهائي باشد  1
 DESOHR چگالي رسوبات 
 NP تخلخل رسوبات 
 
 KU 665/0
 KU 821/1
 IHPNAT تانژانت زاویه اصطکاک داخلي رسوبات 
 DEBFFE 1/00
 PSUSFFE 20/0
 W سرعت سقوط ذرات بستر 
 SAB 1
 NUB 1
 LSB است  1میلیمتر بزرگتر از  1، برای ذرات بزرگتر از  1
 TNIM 3
 SERPLS 0/523
 DLYPLS 0/884
 M 3
 CD 0/1
 فایل دوم ورودی که در برگیرنده مشخصات باد و موج است مطابق فرمت زیر تکمیل مي شود : 
      LW       ptsmit       smrH       rid       reP       tuoi
     tuoi خروجي در برگیرنده تغییر شکل نهایي باشد ط فق، اگر  1
 ، اگر خروجي تغییر شکل را در هر بازه زماني نشان دهد 0
 reP پریود موج 
 rid زاویه موج غالب با شمال 
 smrH ریشه میانگین مربع ارتفاع موج در آب عمیق 
 ptsmiT دوره زماني ( معمولاً یك ساعته ) 
 LW سطح متوسط آب 
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 تجزيه و تحليل نتايج
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 . مقدمه  1-5
جهت بررسي بهتر پیشروی آب دریا و تغییرات بستر سواحل نیاز به برداشت مقاطع متعددی از مناطق  
باشد. در پژوهش حاضر با توجه به نیمرخ موجود سعي شده است سواحل دریا از مختلف دریا مي
استان گیلان مورد مطالعه قرار گیرد. سواحل مورد بررسي در این پژوهش آستارا، غرب به شرق در 
انزلي مي باشند. با توجه به چین خوردگیهای موجود در شمال کشور و موقعیت این چین خوردگیها 
نسبت به دریای خزر مي توان رابطه مستقیمي بین نزدیکي کوه به دریا و درشت دانه بودن خاک بستر 
مبرده مشاهده کرد که این روند بدین گونه مي باشد که در غربي ترین ساحل دریای خزر در سواحل نا
محدوده داخل کشور یعني ساحل آستارا بدلیل فاصله کم کوه با دریا ، خاک بستر ساحل این منطقه 
تارا درشت دانه تر از بقیه مناطق مي باشد واز غرب به شرق با دور شدن کوه از دریا در فاصله بین آس
تا انزلي خاک بستر سواحل ریزدانه تر مي شوند تا اینکه در ساحل انزلي شاهد ریزدانه ترین خاک 
بستر هستیم . همچنین با دور شدن از انزلي و حرکت به سمت شرق، چین خوردگیها در محدوده 
زلي ساحل رامسر به دریا نزدیك مي شوند و خاک بستر ساحل در این ناحیه نیز به نسبت ساحل ان
) منحني تغییرات قطر متوسط دانه های خاک بستر سواحل از 1-5درشت دانه تر است. در شکل (
 غرب تا شرق نشان داده شده است.
  در امتداد سواحل دریای خزر 05D)  نمودار تغییرات 1-5شکل (
 
 . نيمرخ اوليه:2-5
نیمرخ اولیه هر منطقه با توجه به مشخصات توپوگرافي آن ناحیه که از زیر سطح آب توسط     
تهیه شده است برداشت و به نرم افزار معرفي شده  بازدیدهای میداني  سازمان بنادر و کشتیراني و
شده ترسیم 1است. در نمودارهای زیر نیمرخ تعادلي اولیه سواحل ومقایسه آن با نیمرخ تعادلي دین 
 است.
 
 
 
  نيمرخ ساحلي انزلي.  1-2-5
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 با نیمرخ اولیه ساحل انزليدین   )  مقایسه نیمرخ تعادلي 2-5شکل (
 نیمرخ ساحل انزلي قبل از اعمال طوفان                         
 naeD نیمرخ تعادلي    ------                    
 
 
 
 . نيمرخ ساحلي آستارا2-2-5
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 نیمرخ اولیه ساحل آستارا باnaeD  مقایسه نیمرخ تعادلي  -)3-5شکل (
 نیمرخ ساحل آستارا قبل از اعمال طوفان                        
 naeD نیمرخ تعادلي  ------  
 
 . مشخصات خاک بستر سواحل3-5
تر اجرا شدن این برنامه بهتر است اطلاعات دقیق هر منطقه را با توجه به جهت هرچه بهتر و دقیق    
در نظر گرفت. در پژوهش حاضر با توجه به اطلاعات موجود در هر منطقه و  شرایط مکاني آن منطقه
تر به های قریب به یقین سعي شده است شرایط مدل شده توسط نرم افزار به صورت هرچه تمامفرض
های معقول و درستي را بدست آورد. ازجمله اطلاعات واقعیت نزدیك باشد تا بتوان در نهایت نتیجه
) به برنامه 1-5فزار عبارتند از: ضریب تخلخل ودانسیته آب که با توجه به جدول (نرمورودی دیگر به 
 معرفي شده اند .
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  مشخصات شرایط حاکم بر بستر سواحل -)1-5جدول (
 05D نام منطقه
 )mm(
 )3𝑚/𝑛𝑜𝑡(چگالي
تخلخل 
 رسوبات
 دانسیته آب
 )3𝑚/𝑔𝑘(
 شتاب ثقل
s/m(
2
 )
 عمق مبنا
 )m(
 5 9/18 6001 0/54 2/57 0/05 آستارا
 5 9/18 6001 0/05 2/17 0/02 انزلي
 
 
 
 
 . مشخصات طوفان اعمال شده4-5
جهت بررسي چگونگي تغییرات نیمرخ تعادلي سواحل نیاز به اعمال طوفاني باا مشخصاات معلاوم    
 باشد، ازجمله مشخصات لازم جهت تعریف طوفان عبارتند از:مي
 ساعته استفاده شده است. 21تحقیق از طوفان مدت زمان طوفان که در این  .1
  است.متر درنظر گرفته شده3ارتفاع مشخصه موج که با توجه به شرایط دریای خزر حدود  .2
 است.درجه در نظر گرفته شده 043زاویه باد با شمال که در این تحقیق  .3
 
 .نيمرخ هاي ثانويه پس اعمال طوفان5-5
اعمال طوفان به آنها  و MPNAهای داده شده به نرم افزارورودیجهت انجام این عملیات با توجه به 
آید، که در نمودارهای زیار قابال مشااهده ماي های ثانویه سواحل بعد از تغییر شکل بدست مينیمرخ
 باشد.
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 نیمرخ ثانویه ساحل انزلي بعد از اعمال طوفان -)4-5شکل (
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 نیمرخ ثانویه ساحل آستارا بعد از اعمال طوفان -)5-5شکل (
 
جهت بررسي تغییرات نیمرخ تعادلي سواحل پس از اعمال طوفان نسبت به نیمرخ اولیه قدرمطلق 
) ترسیم 7-5)و(6-5های (با ساحل تغییر شکل یافته به صورت نموارهای شکل ،تغییرات ساحل اولیه 
 شده است.
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 نمودار تغییرات نیمرخ اولیه قبل از اعمل طوفان -)6-5شکل (                     
 با نیمرخ ثانویه (بعد از اعمال طوفان) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 مقایسه نیمرخ اولیه قبل از اعمل طوفان -)7-5شکل (
 با نیمرخ ثانویه (بعد از اعمال طوفان) 
 نیمرخ ساحل انزلي بعد از اعمال طوفان
 نیمرخ ساحل انزلي قبل از اعمال طوفان
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  نمودار تغییرات نیمرخ اولیه قبل از اعمل طوفان -)8-5شکل (
 با نیمرخ ثانویه (بعد از اعمال طوفان)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 )مقایسه نیمرخ اولیه قبل از اعمال طوفان 9-5شکل (
 
 
 
 با نیمرخ ثانویه (بعد از اعمال طوفان)
 نیمرخ ساحل آستارا بعد از اعمال طوفان
 نیمرخ ساحل آستارا قبل از اعمال طوفان
 
 مطالعه.افزايش تراز آب و تاثيرات ناشي از آن در نيمرخ سواحل مورد 6-5
هاای نارم توان با افزایش عمق نیمرخ در ورودیافزار را ميبالا بردن تراز آب و مدل کردن آن در نرم  
افزار انجام داد. در این مرحله با توجه به اینکه نیمرخ تعادلي ساحل قبل و بعد از باالا آمادن آب یاك 
مودارهای اولیاه خاودداری شاده باشد و فقط تراز آب در آنها متفاوت است از ترسیم مجدد نشکل مي
 است.
در نمودارهای زیر مقایسه نیمرخ اولیه ساحل با نیمرخ ثانویه (بعد از اعمال طوفاان) در حالات قبال و 
تواناد در ها با توجه به اینکه نارم افازار نماي بعد از بالا آمدن آب نشان داده شده است. در این نیمرخ 
لي بدهد، از نتایج نقاط ابتدایي و انتهایي صارفنظر شاده و فقاط نقاط ابتدایي و انتهایي جواب قابل قبو
 قسمت قابل اعتماد آن ترسیم شده است.
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 مقایسه نیمرخ اولیه قبل از اعمل طوفان  -)1-5شکل ( 
 با نیمرخ ثانویه (بعد از اعمال طوفان)
 نیمرخ ساحل انزلي بعد از اعمال طوفان  
 نیمرخ ساحل انزلي قبل از اعمال طوفان      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 مقایسه نیمرخ ساحل انزلي قبل و بعد از اعمال طوفان قبل از -)11-5شکل (
 بالا آمدن سطح آب  
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 )mutad txen(ilaznA fO eliforP hcaeB yradnoceS&yramirP
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 نیمرخ ساحل انزلي قبل و بعد از اعمال طوفان بعد از مقایسه   -)21-5شکل (
 متر1بالا آمدن سطح آب به میزان 
 
 
 مقایسه نیمرخ اولیه قبل از اعمال طوفان -)31-5شکل (
 با نیمرخ ثانویه (بعد از اعمال طوفان) 
 نیمرخ ساحل انزلي بعد از اعمال طوفان     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 مقایسه نیمرخ ساحل آستاراقبل و بعد از اعمال طوفان قبل از -)41-5شکل (
 بالا آمدن سطح آب
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 ساحل آستارا قبل و بعد از اعمال طوفان بعد از مقایسه نیمرخ   -)51-5شکل (
 متر1بالا آمدن سطح آب به میزان 
 
 
 
                                                                                    
.بررسي منحني تغييرات نيمرخ بستر سواحل بعد از اعمال طوفان بر روي نيمرخ 7-5
 اوليه(قبل و بعد از بالا آمدن آب)
شکل نیمرخ تغییرشکل یافته در اثر  های خروجي مربوط بهدر فایل MPNAاینکه نرم افزار با توجه به
 باشد لذا برای اینکه بتوانیم مقایسه درستي های ابتدایي و انتهایي دارای خطای زیادی ميطوفان، در بازه
) متر و بازه انتهایي 0-01بین نمودار تغییرات قبل وبعد از بالا آمدن سطح آب انجام دهیم بازه ابتدایي(
 ها، قبل از بالا آمدن سطح آب و های انجام شده بر روی نیمرخمقایسه )متر را حذف نموده و08-001(
 
) متر صورت گرفته است که از این 01-08متر در بازه معقول(1بعد از بالا آمدن سطح آب به میزان 
 توان نتایجي را اتخاذ نمود.ها ميبررسي
 
تغییرات نیمرخ اولیه (قبل از اعمال طوفان)با نیمرخ ثانویه (بعد اعمال طوفان)(قبل از بالا آمدن آب) : 
 1 noitairav
تغییرات نیمرخ اولیه (قبل از اعمال طوفان)با نیمرخ ثانویه (بعد اعمال طوفان)(بعد از بالا آمدن آب) : 
 2 noitairav
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 نمودار تغییرات ساحل انزلي -)61-5شکل (
 13متری شکل08الي  01در بازه 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 نمودار تغییرات ساحل انزلي -)71-5شکل (
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 لکش(5-18)- اراتسآ لحاس تارییغت رادومن 
 هزاب رد10  يلا80لکش یرتم37 
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 نمودار تغییرات ساحل آستارا -)91-5(شکل 
 
 .تحليل نمودارها:8-5
مناطق مختلف از غرب تا شرق چناین ماي تاوان اساتدلال های با توجه به نمودارهای تغییرات نیمرخ
کردو نتیجه گیری نمودکه در سواحل و مناطقي  با داشتن ذرات با قطر متوسط بزرگتار( ساواحلي کاه 
باشد) نوسانات تراز آب ، تاثیر کمتاری را بار روی بساتر اینگوناه ساواحل فاصله آنها از کوه کمتر مي
تارا که دارای قطر متوسط بزرگتری نسبت به سواحل ماورد بررساي دارند. به عنوان مثال در ساحل آس
 متر در زمان قبل از بالا آمدن سطح آب مشاهده شد،  0/05باشد، حداکثر میزان تغییرات دیگر مي
 
 1/55باشاند بترتیاب متر ماي میلي 0/02درحالیکه این تغییرات در سواحل انزلي که دارای قطر متوسط 
 ) نشان داده شده است.2-5است. این تغییرات در جدول (متر نیز قابل مشاهده 
 
 ) تغییرات بستر سواحل با تغییر تراز آب2-5جدول (
 
در اثر هجوم امواج که از محاسبه سطح محصور زیار نماودار تغییارات نسبت تغییرات نیمرخ  -1
، قبل از بالا آمدن سطح آب ) بدست آمده است91-5)و(81-5)و(71-5)و(61-5نمودارهای (
 باشد.)مي3-5با تغییرات نظیر بعد از بالا آمدن سطح آب به شرح جدول (
 
 
 
 
 
 
 
بیشترین مقدار تغییرات بعد از بالا 
 )m(آمدن آب 
بیشترین مقدار تغییرات قبل از بالا آمدن 
 )m(آب 
 نام منطقه
 آستارا 0/05 0/04
 انزلي 1/55 1/51
  انزلي و آستارا) مساحت زیر نمودار تغییرات ساحل 3-5جدول (
 
  آستارا انزلي
 011 801
سطح محصور زیر منحني تغییرات بعد از بالا آمدن 
 آب
 501 811
سطح محصور زیر منحني تغییرات قبل از بالا آمدن 
 آب
 011÷501=1/50 801÷811=0/29
نسبت تغییرات بعد از بالا آمدن سطح آب به قبل 
 از بالا آمدن سطح آب
 
از غرب به شرق پیشروی آب دریاا تااثیر بیشاتر را در سااحل ایجااد در سواحل دریای خزر  -2
 باشد.است بنابراین نیاز به تمهیدات بیشتری در سواحل شرقي دریا مينموده
نوسانات بستر دریا در محدوده ناحیه ساحلي به مراتب بیشتر از ناحیه خارج از شکست امواج  -3
ای را ایفاا ماي انات بستر دریاانقش عماده های ساحلي نوسباشد، بنابراین در طراحي سازهمي
 کنند.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 فصل ششم
 نتيجه گيري و ارائه پيشنهاد 
 . جمع بندي 1-6 
در پژوهش حاضر با توجه به مباني مکانیك امواج و مهندسي سواحل و تاریخچه  مطالعات انجام شده 
در زمینه امواج و نیمرخ سواحل ماسه ای ، به بررسي وضعیت ناحیه ساحلي دریای خزر با ذکر 
معادلات حاکم بر شکل سواحل پرداخته شده است . تغییر شکل بستر سواحل تابعي از جنس مصالح 
ستر ، اندازه ذرات بستر ، پارا مترهای ژئوتکنیکي خاک بستر ، مشخصات امواج و جریانهای ساحلي ب
 و در نهایت پیشروی آب و تغییر تراز سطح آب مي باشد 
 دینبا ثابت فرض نمودن شرایط محیطي دریا در منطقه و فرضیات سواحل ماسه ای و نیمرخ تعادلي  
تاثیر پیشروی آب دریا در تغییر شکل عمود بر ساحل نیمرخ ي )برای دریای خزر ( ساحل بندر انزل
 بستر با برآورد نتایج حاصل از برنامه کامیپیوتری 
یا مدل پیشرفته نیمرخ کرانه ساحلي تهیه  MPNA)ledoM eliforP erohsraeN decnavdA(
 مورد بررسي قرار گرفت .  )0991(nriaNشده توسط 
میزان حساسیت و تاثیر تغییر شکل بستر سواحل نسبت به پیشروی و با اجرای برنامه کامپیوتری ، 
تغییر تر از آب سواحل ماسه ای با انجام آنالیز پارامتری عمق آب قبل و پس از طوفان بر داده های 
جمع آوری شده مربوط به سواحل دریای خزر ارائه شده است . تاثیر پذیری تغییر شکل ها با توجه 
ت پروفیل مناطق آستارا و انزلي مي توان این نتیجه گیری را کرد که در سواحلي به نمودارهای تغییرا
که دارای قطر متوسط دانه های بزرگتری هستند ( سواحل آستارا به علت نزدیکي به رشته کوه البرز 
درشت دانه تر از ساحل انزلي است ) نوسانات تراز آب تاثیرات کمتری را بر روی بستر اینگونه 
رند . به عنوان مثال در ساحل آستارا که دارای قطر متوسط بزرگتری نسبت به سواحل مورد سواحل دا
متر در زمان قبل از بالا آمدن سطح آب مشاهده  0/05بررسي دیگر مي باشد ، حداکثر میزان تغییرات 
 شد .
 . نتيجه گيري 2-6
لاعات موجود مخصوصا در با توجه به فرضیات اعمال شده و مطالعات میداني و براساس آمار و اط
منطقه ویژه اقتصادی بندر انزلي ، نتایج پژوهش نشان مي دهد که در تغییر شکل عمود بر ساحل بستر 
سواحل پارامترهای مختلفي تاثیر گذار هستند . انطباق نیمرخ موجود و برداشت شده از ناحیه ساحلي 
رزیابي شده است . در مجموع مي توان ) دین و نوسانات بستر دریا در این منطقه ا1991بر تئوری (
 نتایج حاصله از تحقیق را بصورت زیر خلاصه نمود :
رفتار ناحیه ساحلي دریای خزر در محدوده مورد مطالعه انطباق نسبتا خوبي بر معادله نیمرخ  -1
 داشته و رفتاری مشابه سواحل ماسه ای در جهان از خود نشان مي دهد .  دین) 1991تعادلي (
) به علت تئوریك 1991تلاف جزئي نیمرخ واقعي ساحل انزلي با معادله نیمرخ تعادلي دین (اخ -2
 بودن معادله دین و همچنین فرسایش و رسوبگذاری های گذشته نیمرخ واقعي مي باشد . 
در فصل تابستان گاهي مواقع بدلیل ماهیت طوفاني دریای خزر نیمرخ بستر از نوع زمستانه ( با  -3
 ه ) مي باشد .تشکیل پشت
نقطه ابتدایي نیمرخ بعد از طوفان ، MPNAدر تغییر شکل های پیش بیني شده توسط نرم افزار   -4
 بدون تغییر باقي مي ماند در صورتیکه در نیمرخ های اندازه گیری شده ( واقعي) اینطور نیست . 
با توجه به شکل  پس از طوفان ، MPNAقسمتهای اولیه نیمرخ ثانویه پیش بیني شده توسط  -5
 نیمرخ اولیه ، ممکن است فرسایش یافته و یا رسوبگذاری شود . 
شکل واقعي بستر ساحل بعد از طوفان دارای شیب یکنواخت تری نسبت به نیمرخ پیش بیني شده  -6
 مي باشد .
شیب بعد از طوفان و تغییر تر از سطح آب ، ابتدای نیمرخ بسته ( واقعي ) فرسایش یافته و کاهش  -7
 در نیمرخ حاصل مي شود . 
تغییر شکل بستر ساحل پس از پیشروی آب با دور شدن از نقطه شکست موج و نزدیك شدن به  -8
 مناطق عمیق به صفر مي رسد . 
جهت تعیین عمق فرسایش و رسوبگذاری عمود بر ساحل پس از پیشروی  MPNAاز نرم افزار  -9
شان مي دهد که بین نیمرخ پیش بیني شده و نیمرخ واقعي آب مي توان استفاده کرد . نتایج حاصله ن
 اختلاف جزئي وجود دارد . 
نتایج بدست آمده نشان مي دهد که در حوالي نقطه شکست موج حداکثر آبشستگي لحظه ای  -01
بوقوع مي پیوندد و مقدار آن بستگي به وضعیت امواج منطقه و خصوصیات هندسي بستر دریا و 
 رسوبات بستر ساحل دارد .مشخصات ژئوتکنیکي 
با نزدیك شدن به ساحل از منطقه شکست امواج ، مقادیر آبشستگي لحظه ای در بستر به دلیل  -11
تشکیل جریان های لایه ای زیاد مي شود در حالي که حداکثر مقدار نوسانات بستر را در حوالي نقطه 
 شکست امواج مي توان انتظار داشت .
با افزایش تراز آب  اولاشده در این پژوهش موید این واقعیت مي باشد که  نتایج مطالعات انجام -21
و پیشروی دریا ، مناطق ساحلي دستخوش تغییرات بیشتری نسبت به حالت ساکن سطح آب مي 
 گردند و میزان این تغییرات با افزایش تراز آب بیشتر مي شود . 
غییرات به مراتب بیشتراز سواحل درشت دانه مي در سواحل ریزدانه اثرات مخرب ناشي از این ت ثانيا ً:
باشد . این بدین معني است که در سواحل شرقي استان گیلان به دلیل بافت ریزدانه ساحل ماسه ای ، 
 احتمال فرسایش بیشتری را در حالت پیشروی احتمالي آب دریا مي توان پیش بیني کرد
 
 
 
  . محدوديت ها3-6 
یده تصادفي بودن امواج و انتقال رسوب ، برخي  محدودیت ها عنوان در این پژوهش با توجه به پد
 شده است :
 عدم دقت کافي در اندازه گیری عمق آب با توجه به نوسانات سطح آب -1
عدم وجود رکوردهای دقیق آماری موج شامل ارتفاع ، پریود و زاویه نزدیکي موج به خط  -2
 ساحل 
با توجه به رفتار سه  MPNAمدل نمودن دو بعدی رفتار سواحل خزر با استفاده از نرم افزار  -3
 بعدی سواحل .
 متغیر بودن پارامترهای موج و خصوصیات هندسي بستر دریا با زمان و مکان  -4
 رفتار ساحل انزلي در حالت عدم وجود سازه های ساحلي مدل شده است .  -5
 يق در آينده پيشنهاد براي ادامه تحق -4-6
با توجه به اینکه در کشور ما مطالعات و تحقیقات زیادی در رابطه با پدیده تغییر شکل بستر سواحل 
صورت نگرفته است و نیز علم مهندسي سواحل علم نسبتا جدیدی مي باشد مي توان موارد زیر را به 
 جهت ادامه پژوهش حاضر پیشنهاد نمود :
سواحل جنوبي کشور با در دست داشتن پارامترهای  گسترش مطالعات انجام شده  برای -1
 ساحل و مشخصات امواج منطقه 
بررسي تغییر شکل بستر در حالت وجود سازه های ساحلي و مقایسه نتایج بدست آمده در  -2
 این تحقیق 
 بررسي تغییر شکل بستر توسط مدل سه بعدی در حالت پیشروی آب دریا  -3
انجام مدل ریاضي و فیزیکي و مقایسه نتایج با  بررسي تغییر شکل بستر سواحل از طریق -4
 یکدیگر
بررسي تاثیر پارامترهای ژئوتکنیکي در تغییر شکل بستر سواحل و پهنه بندی سواحل از نظر  -5
 دانه بندی و میزان آسیب پذیری در مقابل افزایش تراز آب 
 فهرست منابع و مراجع 
) ، گزارش مطالعات ژئوتکنیك منطقه ویژه اقتصادی 8731شرکت مهندسین مشاور ساخت آزما ( ]1[ 
 بندر انزلي .
) گزارش فني و مهندسي خدمات مرحله یك طرح 7731شرکت مهندسین مشاور دریا بندر ( ]2[
 توسعه ساحلي منطقه ویژه اقتصادی بندر انزلي .
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Abstract: 
Effect of sea water level rise on sandy beach  profile 
Study of bach profile evolation and scouring effect due to the wave and 
current impacts in the coastal zone has been one of the most  important  
issues  in  coastal  engineering  research  projects during  the past decades 
.to constract the coastal  protective  structures  such  piers  , breakwaters  
and   seawalls, it is necessary to  estimate the  scouring depth and  bed  level  
changes  in the  vicinity  of  such  structures.  Furthermore , the time  -  
dependent changes  in the equilibrium profile of the  surf zone  can be of 
great importance in designing coastal structures. Because of the importance 
of coastal engineering study in iran due to the existence of two important 
coastal area located in the north and south parts of the country , and due to 
the lack of classified data in this   respect (particularly   the  effect of sea 
level rise on coastal morphology ) in the present study ,   based on the 
available  data of Bandar anzali region , an analysis of the coastal zone 
behavior is made . bed level elevations are measured and compared  with 
the  theortical  equilibrium  profile. it is  shown that the behaviour of the 
coastal zone in the region is  consistent with  the  dean ( equilibrium 
profile . in the next stage , following extensive investigations, the bed level 
changes due to a rise in sea level at different locations in the  surf zone are 
estimated .finally  based on the  
results  obtained for profile evolution due to sea level rise , the conclusion is 
made for design of coastal structures located in the study area. The results 
obtained from the present study indicate that the sea level rise can have a 
significant effect  on  beach  profile and  resulting  erosim in the study area. 
The results  are  graphically  presented   whith can be used for design  
purposes  and establishing a data base for the coastal zone in the study 
region. it is believed that the present work can be regarded as a contribution  
to  the  existing knowledge of coastl process in the study 
 area and referred to as a basis for the future coastal research projects.    
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